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Seznam uporabljenih simbolov 
V pričujočem diplomskem delu so uporabljeni naslednje veličine in simboli: 
 
Veličina / oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
čas t sekunda s 
frekvenca f hertz Hz 
tlak p pascal Pa 
masa  m kilogram kg 
hitrost v kilometer na uro km/h 
gravitacijski pospešek g meter na kvadratno 
sekundo 
m/s2 
napetost U volt V 
električni tok I amper A 
Višina / Pozicija / Odmik - milimeter mm 
temperatura T stopinje Celzija °C 
električna upornost R ohm Ω 
kapacitivnost C farad F 
ojačenje G - - 
delovni cikel DC procent % 
prestavno razmerje N - - 
korak navoja P milimeter na obrat mm/obrat 
sila F newton N 
Tabela 1: Veličine in simboli. 
 
Natančnejši pomen simbolov in njihovih indeksov je razviden iz ustreznih slik ali pa je 
pojasnjen v spremljajočem besedilu, kjer je simbol uporabljen.  
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Povzetek 
V pričujočem diplomskem delu je opisan razvoj naprave za kontrolirano ukrivljanje sončnih 
celic. S tem, ko celico ukrivimo se v njej pojavijo mehanske napetosti, ki povzročijo povratne 
in nepovratne spremembe, kot npr. pokanje materiala in kontaktnih plasti. Te lahko zaznamo z 
raznimi diagnostičnimi tehnikami, kot so elektro- in fotoluminiscenca. Naprava omogoča 
ponovljive poskuse izvajanja mehanskih obremenitev sončnih celic z znanim polmerom in silo 
vse do zloma sončne celice, medtem ko izvajamo meritve. 
Naprava je sestavljena iz dvižnega dela in vpetja sončne celice. Dvižni del vsebuje dvižno 
vodilo z dajalnikom pozicije in merilno celico za merjenje sile. Dvižno vodilo dviguje orodje, 
ki deluje neposredno na sončno celico. 
Z napravo nadzorovano ukrivimo sončno celico in pri tem opazujemo odzive celice glede na 
določen odmik ali silo. Preliminarni test naprave na polikristalni sončni celici kvadratne oblike 
dimenzije 156 mm x156 mm je uspel. Meritve so pokazale, da omenjena celica zdrži mehanske 
obremenitve do 6 N ali pomike do 45 mm, pri čemer, elektroluminiscenčni posnetki kažejo 
postopno formiranje razpok. 
 
 
Ključne besede: sončna celica, merjenje sile, merjenje pozicije, elektroluminiscenca, 
LabVIEW. 
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Abstract 
This thesis discusses the development of a device suited for controlled bending of solar cells. 
When the solar cells bend, mechanical stress appears in it, causing reversible and irreversible 
changes, such as cracking of the material or contact layers. These changes can be detected by 
various diagnostic techniques such as electro- and photoluminescence. The presented device 
performes repeatable loading of a solar cell up to a predefined radius and force all the way to 
the breakage of the solar cell while performing measurements. The device consists of a lifting 
part and a solar cell mount. The lifting part contains a lifting guide with a position encoder and 
a measuring cell for measuring the force. The lifting guide lifts the tool, which acts directly on 
the solar cell. 
The device bends the solar cell in a controlled manner, observing the cell's responses to a certain 
distance or force. A preliminary test of the device on a square-shaped polycrystalline solar cell 
with the dimension of 156 mm x 156 mm was successful. The measurements showed that the 
solar cell can withstand mechanical loads of up to 6 N or displacements of up to 45 mm, with 
electroluminescent images showing the gradual formation of cracks. 
 
 
Key words: solar cell, measurement of force, position measurement, electroluminescence, 
LabVIEW. 
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V Laboratoriju za fotovoltaiko in optoelektroniko na Fakulteti za elektrotehniko, Univerze v 
Ljubljani mi je bil ponujen projekt izdelave sistema za ukrivljanje sončnih celic. 
Do sedaj v laboratoriju še nismo imeli takega sistema, vendar pa velikokrat želimo ob razvoju 
novih sončnih celic izmeriti njihovo trdnost, torej silo in radij potreben, da se celica zlomi. Pri 
tem želimo opazovati karakteristike sončnih celic. 
Sončne elektrarne imajo povprečno življenjsko dobo med 20 in 25 let. V tem obdobju so sončni 
paneli iz katerih so sestavljene elektrarne, izpostavljeni najrazličnejšim vremenskim vplivom 
in posledično mehanskim obremenitvam. Med vremenske vplive spadajo temperaturna nihanja, 
nečistoče v zraku in na sončnih panelih, te vplivajo na izkoristek sončne celice. Med mehanske 
obremenitve pa spadajo: toča, sneg in veter. Osredotočimo se torej na mehanske obremenitve. 
Po svetu izvajajo najrazličnejše oblike mehanskih preizkusov. Izmed teh so najbolj znani 
mehanski preizkusi - ML (angl. Mechanical Loading Tests), nehomogena mehanska 
obremenitev – IML (angl. Inhomogeneous Mechanical Loading) in dinamična mehanska 
obremenitev – DML (angl. Dynamic Mechanical Loading) [9]. Pri testu ML sončni panel 
mehansko obremenijo čez celotno površino s tlakom p = 5400 Pa, kar je enako m = 916 kg 
obremenitvi modula. Test IML izvajajo tako, kot bi na panel, montiran na nagnjeni strehi 
zapadlo 50 cm snega. Tako panel obremenijo s težo uteži, ki predstavljajo tlak 6000 Pa. Test 
DMP izvajajo s 16 računalniško vodenimi vakuumskimi skodelicami, ki modul s tlakom 
p = 5000 Pa, minimalno 200-krat povlečejo. Če modul prestane test DMP, lahko modul 
uporabljamo na območjih z vetrovi do v = 220 km/h. Delovanje po samem preizkusu preverijo 
z uporabo elektro- in fotoluminiscence. Tako z nekaj splošnimi vpogledi vidimo, da s pravilnim 
izvajanjem testiranj in posledičnih izboljšav vplivamo na samo življenjsko dobo izdelka. 
V pričujočem diplomskem delu je predstavljen razvoj naprave za kontrolirano ukrivljanje 
sončne celice. Najprej smo naredili načrt, po katerem naj bi sistem deloval. Nato smo začeli z 
modeliranjem sestavnih delov. Model smo sestavljali v programskem okolju Autodesk Fusion 
360. Tako smo modelirali vsak sestavni del posebej in jih sestavljali v celoto. Nekatere sestavne 
dele smo v LPVO natisnili na 3D tiskalnik. Pločevinaste dele pa so nam lasersko izdelali v 
podjetju. 
1 Uvod 
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Po končani izdelavi mehanskih delov smo vse električne komponente povezali skupaj in jih 
priključili na vmesnik NI myDAQ. Tako smo programirali sistem za kontrolirano ukrivljanje 
sončnih celic v programskem okolju NI LabVIEW. Po osnovnem testiranju delovanja celotnega 
sistema, smo naredili v LPVO tiskano vezje, ki skrbi za povezavo med električnimi sestavnimi 
deli sistema in vmesnikom NI myDAQ. 
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Začetni cilj je bil, da izdelamo držalo, v katerega vpnemo sončno celico. Na to celico nato 
vplivamo z mehanskimi silami. Za začetek naj bi naprava upogibala celico v sredini, nato pa bi 
lahko vplivali na celico tudi pod različnimi koti. 
Najprej smo izbrali tip in dimenzije celic, ki bi jih najpogosteje testirali in se odločili za 
kvadratno obliko s prirezanimi robovi velikosti med 15,8 cm do 16 cm. 
Nato smo se lotili skiciranja, kako naj bi naprava dejansko izgledala. Treba si je bilo 
predstavljati kaj se zgodi s celico, ko jo upognemo. Med upogibanjem se stranska roba celice 
približujeta sredini celice. Zato smo sklenili, da vpetje celice ne more biti nepremično. Lahko 
bi sicer bilo, vendar le na eni strani in še tam se mora spreminjati kot naklona celice. 
Naprava naj bi celico upogibala od spodaj navzgor, zato, da bi lahko celico izpostavili ali 
navadnim vplivom sonca in spremljali karakteristike, ali pa jo postavili pod »umetno sonce« in 
ravno tako opazovali, kako se spreminjajo lastnosti celice, tako karakteristične, kot pa tudi 
zunanje. Videli bi lahko, kako začne celica pokati, kdaj postane neuporabna in ob uporabi 
kamere, bi v počasnem posnetku razbrali, kje in kako je celica počila. 
Na podlagi izkušenj iz teh prvih testov smo si zamislili ogrodje, v katerega bi celico vpeli. Ko 
smo narisali ogrodje smo se lotili še notranjega dela. Vse dele, kot pa tudi njihovo načrtovanje 
bomo natančneje obrazložili v naslednjih podnaslovih. 
 
 
 
  
2 Preliminarni testi in zasnova naprave 
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2.1 Test vzdržljivosti in ukrivljenosti sončne celice 
Preden se lotimo samega načrtovanja je potrebno ugotoviti nasploh kakšna sila celico zlomi in 
pri kakšni ukrivljenosti se to zgodi. Tako smo se lotili preprostega preizkusa. 
Najprej smo naredili preprosti kladi enakih dimenzij 36x45x180 mm. V kladi smo vrezali tudi 
dve vzdolžni zarezi. V režo, ki je na višini 32 mm smo vstavili celico. 
Izdelali smo še leseno palčko dimenzij 3x10x230 mm. Na njeno sredino smo pritrdili še manjšo 
ploščico iz MDF materiala dimenzij 3x45x55 mm, z dvema samo-reznima vijakoma z utopno 
glavo. Z njo smo nato pritiskali na celico. 
Poizkus je potekal tako, da smo obteževali to stojalo, zato smo stojalo stehtali in ugotovili, da 
tehta 39,11 g. 
2.1.1 Test celice s silo vbočenja 
Na naslednjih slikah so ti leseni kladi in stojalo na katero se lahko nakladajo uteži. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
V kladi smo vstavili sončno celico. Na njeno sredino smo postavili stojalo za uteži, ter začeli z 
obteževanjem. Za lažje spremljanje poizkusa smo celoten poizkus snemali z mobilnim 
telefonom. Pred stojalo za uteži smo postavili tudi kotno merilo, na katerem smo nato preko 
premika lesene palčke spremljali premik sončne celice. 
Za lažjo predstavo vidimo na sliki spodaj celoten merilni sistem. 
 
Slika 2 Stojalo za uteži. Slika 1 Kladi z zarezama. 
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Slika 3 Merilni sistem z 226 g obtežitvijo. 
Na zgornji sliki vidimo na skrajni levi in skrajni desni leseni kladi, vmes sončno celico, spredaj 
merilo. Zgoraj stojalo uteži in na njem uteži, čeprav se ne razloči vseh, jih je 17. Na začetku, 
ko je bilo na celici le stojalo za uteži, je na ravnilu bil odmik 30 mm. Potem smo počasi dodajali 
11-gramske uteži, ko smo jih dodali 17, je postal odmik 25 mm. Torej se je pri sili 2,22 N, 
sončna celica upognila za 5 mm. Če bi linearizirali obtežitev, bi ugotovili, da če želimo ukriviti 
celico za 1 mm, moramo na njo pritiskati s silo F = 1,83 N / 5 mm = 0,37 N. Vendar za enkrat 
še ne vemo ali so premiki linearni. 
 
𝑚𝑠𝑡𝑜𝑗𝑎𝑙𝑎 = 39 g = 0,039 kg         (2.1) 
𝐹𝑠𝑡𝑜𝑗𝑎𝑙𝑎 = 0,039 kg ⋅  9,81 
m
s2
= 0,38 N       (2.2) 
𝐹𝑢𝑡𝑒ž𝑖 = 17 ⋅ 0,011 kg ⋅ 9,81 
m
s2
= 1,83 N       (2.3) 
𝐹𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑎 =  𝐹𝑠𝑡𝑜𝑗𝑎𝑙𝑎 + 𝐹𝑢𝑡𝑒ž𝑖 = 0,38 N + 1,83 N = 2,21 N     (2.4) 
 
Ker se celica pri takšni sili še ni zlomila, nam pa je zmanjkalo uteži, smo uteži zamenjali z 
laboratorijsko menzuro, ki drži 150 ml tekočine. Prazna menzura tehta 84,87 g. Torej pritiska s 
silo 0,8326 N. Menzuro smo nato še počasi polnili z vodo in ugotovili, da celica še vedno ni 
počila. Takrat je bila skupna sila stojala in menzure z vodo na celico 2,6863 N. Na ravnilu je 
kazalo 22 mm, kar pomeni, da se je celica upognila za 8 mm pri sili 2,3026 N. Tudi ta poskus 
smo posneli. 
𝑚𝑚𝑒𝑛𝑧𝑢𝑟𝑒 = 85 g = 0,085 kg        (2.5) 
𝐹𝑚𝑒𝑛𝑧𝑢𝑟𝑒 = 0,085 kg ⋅ 9,81 
m
s2
= 0,83 N       (2.6) 
𝐹𝑣𝑜𝑑𝑒 = 0,15 kg ⋅ 9,81 
m
s2
= 1,47 N        (2.7) 
𝐹𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑎 =  𝐹𝑠𝑡𝑜𝑗𝑎𝑙𝑎 + 𝐹𝑚𝑒𝑛𝑧𝑢𝑟𝑒 + 𝐹𝑣𝑜𝑑𝑒       (2.8) 
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𝐹𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑎 = 0,38 N + 0,83 N +  1,47 N = 2,68 N      (2.9) 
Ker se celica še vedno ni zlomila smo vodo odlili in na stojalo postavili 6, 11- gramskih uteži 
torej je bila sila uteži 0,65 N. Nato sem ponovno začel z vlivanjem vode. Ko smo takrat nalivali 
vodo, se je začela celica tako ukrivljati, kot vidimo na spodnji sliki. Na levi strani se je začela 
klada dvigovati. To se zgodi, ker se konca celice približujeta sredini, kot smo spoznali že na 
začetku pri načrtovanju, na kakšen način bi moral biti narejen sistem za kontrolirano ukrivljanje 
sončnih celic. 
 
 
Slika 4 Vbočena celica tik pred zlomom, sile je 2,68 N. 
Zgornja slika prikazuje celico tik pred zlomom. Vidimo, da se nahaja nekje 4 mm od tal, torej 
se je upognila za 26 mm pri sili 3,33 N. 
𝐹𝑢𝑡𝑒ž𝑖 = 6 ⋅ 0,011 kg ⋅ 9,81 
m
s2
= 0,65 N      (2.10) 
𝐹𝑚𝑒𝑛𝑧𝑢𝑟𝑒 = 0,085 kg ⋅ 9,81 
m
s2
= 0,83 N      (2.11) 
𝐹𝑣𝑜𝑑𝑒 = 0,15 kg ⋅ 9,81 
m
s2
= 1,47 N       (2.12) 
𝐹𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑎 =  𝐹𝑠𝑡𝑜𝑗𝑎𝑙𝑎 + 𝐹𝑚𝑒𝑛𝑧𝑢𝑟𝑒 + 𝐹𝑣𝑜𝑑𝑒  + 𝐹𝑢𝑡𝑒ž𝑖      (2.13) 
𝐹𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑎 = 0,38 N + 0,83 N +  1,47 N + 0,65 N = 3,33 N   (2.14) 
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2.1.2 Test celice s silo izbočenja 
Test celice s silo vbočenja smo naredili približno na enak način, kot test celice s silo vbočenja. 
Razlika je le ta, da smo v tem primeru zvijali celico v nasprotno stran. Za lažje delo smo poskus 
izvedli na tak način kot prej, le da smo celico vstavili v kladi v nasprotni smeri. 
Ko smo celico vstavili v kladi, smo na njo postavili stojalo za uteži in začeli s postavljanjem 
uteži. Postavili smo 6, 11-gramskih uteži, ter prazno menzuro. Takrat je bila torej sila 1,8638 N. 
Odmik pri tej sili je znašal 23 mm, torej se je celica upognila za 7 mm (30 mm – 23 mm = 7 mm). 
𝐹𝑠𝑡𝑜𝑗𝑎𝑙𝑎 = 0,039 kg ⋅ 9,81 
m
s2
= 0,38 N      (2.15) 
𝐹𝑢𝑡𝑒ž𝑖 = 6 ⋅ 0,011 kg ⋅ 9,81 
m
s2
= 0,65 N      (2.16) 
𝐹𝑚𝑒𝑛𝑧𝑢𝑟𝑒 = 0,085 kg ⋅ 9,81 
m
s2
= 0,83 N      (2.17) 
𝐹𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑎 =  𝐹𝑢𝑡𝑒ž𝑖 + 𝐹𝑚𝑒𝑛𝑧𝑢𝑟𝑒 + 𝐹𝑠𝑡𝑜𝑗𝑎𝑙𝑎      (2.18) 
𝐹𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑎 = 0,65 N + 0,83 N + 0,38 N = 1,86 N      (2.19) 
 
 
Slika 5 Sončna celica izbočena za 7 mm, pri sili 1,86 N. 
Potem smo začeli s točenjem vode v menzuro. Ko smo točili vodo se je celica upogibala in 
konca celice sta se začela približevati sredini. Ko smo natočili približno 130 mm vode, kar 
znaša dodatnih 1,28 N, je bila skupna sila obremenitve 3,14 N. Odmik je bil takrat 18 mm, torej 
celica se je upognila za 12 mm (30 mm – 18 mm = 12 mm). Takrat sta se konca toliko približala, 
da je na obeh straneh hkrati celica izstopila iz utora in padla na mizo. Ob padcu se je prelomila. 
𝐹𝑣𝑜𝑑𝑒 = 0,13 kg ⋅ 9,81 
m
s2
= 1,28 N       (2.20) 
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𝐹𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑎 =  𝐹𝑢𝑡𝑒ž𝑖 + 𝐹𝑚𝑒𝑛𝑧𝑢𝑟𝑒 + 𝐹𝑠𝑡𝑜𝑗𝑎𝑙𝑎 + 𝐹𝑣𝑜𝑑𝑒     (2.21) 
𝐹𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑎 = 0,65 N + 0,83 N + 0,38 N + 1,28 N = 3,14 N    (2.22) 
 
 
Slika 6 Izbočena celica tik pred padcem, sila je 3,14 N. 
 
2.1.3 Sklep testa vzdržljivosti 
Iz teh meritev lahko sklepamo več stvari. Prva izmed teh je, da se je vbočena celica zlomila pri 
sili 3,33 N. Izbočena celica je zdržala do sile 3,14 N. Pri tej sili je izstopila iz reže in se potem 
prelomila. Sicer če primerjamo odmika, bi verjetno izbočena celica zdržala večjo silo od 
vbočene. Vendar takrat to ni bilo pomembno. Namreč ob narejeni napravi za kontrolirano 
ukrivljanje sončnih celic, bodo pogoji dela rahlo drugačni in se bodo sile drugače razporedile. 
Načrtovali smo namreč, da se bo vpetje, kjer je celica pritrjena s strani sukalo in bližalo sredini. 
Pri tem izvajanju poizkusa, pa celica ni bila vpeta, ampak je drsela proti sredini, ter s seboj 
premikala kladi. 
Tako iz testa vzdržljivosti vidimo tudi ostale lastnosti celice. 
Kot sem že omenil, smo vse poizkuse posneli. Tako smo si ogledali posnetke in ob posameznem 
premiku, smo preračunali silo, ki je delovala na celico. Graf sile v odvisnosti od odmika smo 
oblikovali v programu Excel. Vidimo ga na naslednji sliki skupaj s tabelo. 
Poskus merjenja sile na vbočeno celico smo izvajali trikrat (glej podnaslov test celice s silo 
vbočenja). Prvič smo nakladali uteži, potem smo jih razložili, zamenjali z menzuro in nalivali 
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vodo, potem smo vodo odlili, dodali 6 uteži, menzuro ter ponovno nalivali vodo, da smo dosegli 
končno silo pri kateri se je celica prelomila. Ker smo združili meritve iz teh treh 
videoposnetkov, vidimo na grafu tudi dve vmesni stopnici. Prva je med 7 in 8 mm, druga pa je 
med 10 in 12 mm. Menimo, da je vzrok, da so nastale stopnice ta, da se je med odlaganjem 
uteži in ponovnim nalaganjem silicijev kristal sončne celice plastično deformiral ali pa se je 
premaknila klada in s tem spremenilo vpetje celice. 
Torej če predpostavimo, da se material plastično deformira, bi bilo zanimivo ne le merjenje sile 
v odvisnosti od odmika, temveč tudi večkratno ponoviti poizkus in ponovno meriti silo v 
odvisnosti od odmika. Tako bi na primer celico zvili 10-krat do odmika 15 mm, ter ponovili 
merjenja sile v odvisnosti od odmika. Če gledamo spodnji graf, bi lahko predpostavili, da po 
10 upogibih bi za isti odmik potrebovali manjšo silo, pri čemer se moramo zavedati, da je graf 
zgrajen iz treh delov. 
   
 
  
Tabela 2: Vbočenje celice. Slika 7 Sila(odmik) pri vbočenju celice. 
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2.2 Zasnova naprave za kontrolirano ukrivljanje sončnih celic 
Preden izdelamo napravo za kontrolirano ukrivljanje sončnih celic je najbolje, da si narišemo 
skico iz katere so razvidni sestavni deli in princip delovanja. Tako v naslednji podnaslovih 
vidimo glavne sestavne dele, princip delovanja, blok shemo elektronike in mehanike, ter 
krmiljenje celega sistema. 
 
2.2.1 Glavni sestavni deli 
Na naslednji sliki so predstavljeni glavni sestavni deli. Slika je iz programa Fusion 360, kjer 
smo modelirali celotno napravo za kontrolirano ukrivljanje sončnih celic. Posamezni 
oštevilčeni deli so predstavljeni v legendi. 
Slika 8 Glavni sestavni deli naprave za kontrolirano ukrivljanje sončnih celic. 
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Legenda: 
1. Ogrodje naprave. 
2. Vzdolžno vodilo. 
3. Ležaj. 
4. Držalo. 
5. Prijemali. 
6. Nosilec dvižnega vodila. 
7. Glava dvižnega vodila. 
8. Nosilec senzorja sile. 
9. Senzor sile. 
10. Distančnik med senzorjem sile in nosilno 
mizico orodja. 
11. Nosilna mizica orodja. 
12. Prostor v katerega namestimo orodje. 
13. Prostor v katerem se nahaja elektromotor. 
14. Nosilna ploščica elektromotorja. 
15. Dvižno vodilo. 
16. Nosilna ploščica pod nosilcem dvižnega 
      vodila in elektromotorjem. 
17. Dajalnik pozicije v ohišju. 
18. Prostor namenjen pogonskemu 
      prenosnemu sistemu. 
19. Distančniki med ploščico in nosilcem 
      dvižnega vodila. 
20. Distančnik med ogrodjem naprave in 
      nosilno ploščico dvižnega vodila. 
22. Podnožje ogrodja naprave. 
23. Nosilec končnega stikala (za njim pride 
končno stikalo). 
24. Distančnik med senzorjem sile in 
      njegovim nosilcem. 
 
2.2.2 Princip delovanja naprave 
Osnovni model naprave za kontrolirano ukrivljanje sončnih celic, ki smo jo videli na prejšnji 
sliki in poimenovali sestavne dele, deluje na sledeči način. Celotno konstrukcijo naprave drži 
skupaj ogrodje. Na vrhu, kjer so držala s prijemali vpnemo sončno celico. Ta se lahko giblje 
preko ležajev le v horizontalni smeri v vzdolžnih vodilih. Na ležajih je vpeta, da se med 
ukrivljanjem lahko nemoteno premika, kot kažejo njene notranje sile. Namreč, ko celico 
ukrivimo, se roba celice približujeta sredini. Tako lahko ročno nastavimo celico naravnost na 
sredino orodja. Pod delom, ki skrbi za vpetje sončne celice je dvižni del naprave. Dvižni del 
vsebuje več sestavnih delov, ki so med seboj povezani. Za premikanje v vertikalni smeri skrbi 
dvižno vodilo, ki vsebuje v notranjosti vijak, vpeto je v njegov nosilec. Na tem vijaku je 
postavljena glava dvižnega vodila. Premika se ob vrtenju prenosnega sistema z enosmernim 
elektromotorjem. Za natančno določanje pozicije je na gred dvižnega vodila nameščen dajalnik 
pozicije. 
Na glavi dvižnega vodila se nahaja nosilec senzorja sile, na njem distančnik, ki preprečuje 
sukanje okrog osi, na njem senzor sile. Nad senzorjem sile je še en distančnik, ki ravno tako 
preprečuje sukanje okrog osi in skrbi za povezavo z nosilno mizico orodja. Nosilna mizica 
orodja je oblikovana na takšen način, da lahko menjavamo na njej različna orodja. 
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2.2.3 Blok shema elektronike in mehanike 
Na spodnji sliki je blok shema osnovnih sestavnih delov naprave za kontrolirano ukrivljanje 
sončnih celic. Kot kaže legenda so z modrimi puščicami označene mehanske povezave 
sestavnih elementov, s črno barvo pa električne povezave. 
Kot vidimo na spodnji sliki, celotno napravo nadzorujemo na računalniku s programsko opremo 
LabVIEW preko vmesnika NI myDAQ. Ta vmesnik prejema signale z računalnika, dajalnika 
pozicije, merilne celice in končnega stikala obenem pa pošilja signale za krmiljenje gonilnika 
elektromotorja, ki posledično krmili elektromotor. Elektromotor mehansko poganja pogonski 
prenosni sistem, ta premika dvižno vodilo. Dvižno vodilo je mehansko sestavljeno preko 
merilne celice na mizico orodja, na kateri je orodje, ki nato ukrivlja sončno celico. Mizica 
orodja ob mehanski obremenitvi zvija merilno celico, ki pošilja električne signale na vmesnik 
NI myDAQ. Ravno tako mizica orodja, ko je glava vodila v spodnji legi pritisne na končno 
stikalo, ki informacijo posreduje na NI myDAQ. Dvižno vodilo ima na osi montiran dajalnik 
pozicije, ki sporoča podatke o poziciji na vmesnik NI myDAQ. 
Slika 9 Blok shema elektronike in mehanike. 
35 
 
2.2.4 Krmiljenje celega sistema 
Kot smo videli že v blok shemi elektronike in mehanike, poteka celotno krmiljenje naprave za 
kontrolirano krmiljenje v programski opremi LabVIEW. Za začetek na naslednji sliki vidimo 
čelno ploščo programa NI LabVIEW. 
V zgornjem levem kotu je kontrolno okno v katerem določimo hitrost (v območju od 0,1 do 
0,99). Poleg njega je okno Smer, v katerem določimo smer gibanja orodja. Nato imamo tipki 
START in STOP s katerimi poganjamo in ustavljamo premikanje. Premikanje ali mirovanje 
nam prikazuje zelena luč, na kateri trenutno piše stoji. Okno Pozicija nam prikazuje trenutno 
pozicijo, glede na tisto, v kateri smo pritisnili POZICIJA v okviru Reset. Ob tem pritisku tipke 
se izpiše tudi Ničla pozicije, ta nam pove za koliko je zamaknjen magnet dajalnika pozicije 
glede na ničelno pozicijo. Okno Sila pa nam prikazuje trenutno silo na merilno celico, glede na 
silo pri kateri smo pritisnili gumb Tara v okviru Reset. Ob pritisku tipke Tara, se v oknu Teža 
orodja [N] prikaže teža orodja. 
Na čelni plošči imamo tudi kontrolno luč, ki prikazuje kdaj je pritisnjeno končno stikalo oz. je 
orodje v spodnji legi. 
Na desni strani v okviru imamo dve funkciji, ki jih omogočimo s klikom v okvirček. Prva 
Premik do pozicije nam premakne orodje do vnesene Ciljne pozicije, glede na vrednost Pozicija 
in glede na Smer. Če je Smer Dol, nam premakne do negativne vrednosti Pozicije, ob smeri 
Gor pa do pozitivne vrednosti Pozicije. Druga funkcija Premik do sile nam premika orodje 
dokler Sila ne preseže ali izenači Ciljne sile ob smeri Gor, ob smeri Dol, se orodje ustavi, ko je 
sila manjša ali enaka ciljni sili. 
Na spodnjem delu čelne plošče se nam izrisujeta dva grafa. Prvi z imenom Rezultati prikazuje 
trenutne rezultate merjenja Pozicije oziroma višine orodja istočasno z merjenjem sile z merilno 
celico. Na levi strani imamo os višina, ki nam prikazuje višino v milimetrih, na desni osi pa se 
nam prikazuje sila v Newton-ih. 
Na spodnji desni strani čelne plošče imamo graf z naslovom XY Graf, ki nam prikazuje graf 
Sile v odvisnosti od pozicije. Graf lahko tudi počistimo z gumbom Počisti graf, ki se nahaja tik 
nad grafom. 
Tako na naslednji sliki dobimo vpogled na celotno krmiljenje naprave za kontrolirano 
ukrivljanje sončnih celic.  
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Slika 10 Čelna plošča vidna operaterju naprave. 
 
Tako smo se seznanili s čelno ploščo, ki je vidna operaterju naprave za kontrolirano ukrivljanje sončnih 
celic. Z natančnejšo predstavitvijo programa, ki se nahaja v Block Diagram-u programske opreme 
LabVIEW se bomo srečali v nadaljevanju. 
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Naprava za kontrolirano ukrivljanje sončnih celic, je zgrajena iz več delov, ki so sestavljeni v 
celoto. Pri načrtovanju modela, smo si pomagali z brezplačnim računalniškim programom 
Autodesk Fusion 360. Program smo si namestili na osebni računalnik in se soočili z začetnimi 
koraki modeliranja. Korakov je več, a eni izmed teh so: risanje in urejanje skic, iztisniti skico, 
da dobimo še tretjo dimenzijo, kotiranje, kopiranje elementov, dodajanje novih komponent k 
modelu, ter urejanje prejšnjih, oblikovanje vogalov posameznih delov (zaokroževanje, prirez), 
dodajanje stikov (z angleško besedo joint), ter njihovo urejanje, obračanje in zamikanje 
posameznih delov in še nekaj ostalih funkcij. 
 
Sestavni deli naprave za kontrolirano ukrivljanje sončnih celic so: 
- Ogrodje s podnožjem, 
- Vzdolžna vodila, 
- Ležaji, 
- Držali, 
- Prijemali, 
- Nosilec dvižnega vodila, 
- Glava dvižnega vodila z nosilcem senzorja sile, 
- Senzor sile, 
- Nosilna mizica orodja in distančnik, 
- Orodje, 
- Elektromotor, 
- Ploščica pod elektromotorjem, 
- Nosilna ploščica pod glavnim vodilom in elektromotorjem, 
- Dajalnik pozicije (enkoder RMB20VA10BC1) in njegovo ohišje 
- Prenosni sistem motor-vodilo, 
- Distančniki, 
- Vijaki. 
- Nosilec končnega stikala in končno stikalo. 
3 Načrtovanje mehanike naprave 
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V naslednjih podnaslovih bom opisal načrtovanje posameznih delov modela in njihovo 
izdelavo. 
3.1 Ogrodje s podnožjem 
Ogrodje je nosilni del vseh komponent naprave za kontrolirano ukrivljanje sončnih celic. 
Podnožje ogrodja je nosilni del ogrodja. 
 
3.1.1 Ogrodje 
Ogrodje smo modelirali v programu Fusion 360. Oblikovali smo ga sproti med razvijanjem 
ostalih komponent, namreč ogrodje mora biti takšne oblike, da opravlja svoj nosilni del, ter pri 
tem ne zastira, ovira ostalih komponent pri svojem delu. Prvotna zamisel je bila, da izdelamo 
ogrodje iz pločevine debeline 5 mm. Na vrhu ogrodja so luknje za pritrditev vodil in sovpadajo 
s tistimi luknjami na vodilih. Luknje za pritrditev vodil smo narisali dvojne in sicer zamaknjene 
za 15 mm v vertikali. Tako imamo možnost premikanja vodila v primeru večjega orodja ali 
kakšne druge modifikacije za dodatnih 15 mm. Ogrodje smo oblikovali v obliki črke U. Zunanje 
dimenzije ogrodja so 275 x 230 x 240 mm. Na dnu smo na vogalih narisali izvrtine za pritrditev 
nog. Na sredini smo narisali luknje v dveh vrstah razmaknjenih za 66 mm, na razdalji 30 mm, 
premera 5,2 mm. Tak premer smo izbrali zato, da lahko nemoteno vstavimo vijak M5, in ga 
privijemo v distančnik, ki povezuje nosilno ploščico pod glavnim vodilom in elektromotorjem. 
Model ogrodja smo risali v načinu za oblikovanje pločevine v programu Fusion (zavihek »sheet 
metal«). Na spodnji sliki vidimo model ogrodja modeliran v programu Fusion. 
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Slika 11 Model ogrodja v programu Fusion. 
Ko smo narisali model ogrodja, smo iz modela razvili ploščati vzorec (angl. flat pattern). Na 
njem smo narisali še eno skico in jo shranili v dxf obliki. Skico smo poslali v lokalno podjetje 
na laserski izrez. Ogrodje so izrezali iz pločevine, kot je bilo naročeno, ter ga upognili na 
določenih dveh mestih. Točko pregiba smo posredovali poleg dxf dokumenta. Ogrodje smo 
nato še očistili mazilnih sredstev, povrtali luknje, pobrusili vogale in ga prebarvali v sivo barvo. 
Pobarvali smo ga zato, da smo ga zaščitili proti rjavenju (oksidaciji). Na vrhu ogrodja smo 
izvrtali še štiri luknje na vogalih, zato, da smo lahko izdelali še distančnike, ki držijo zgornjo 
stran v notranjem razmaku 230 mm. Te dva distančnika smo izdelali iz vlečene žice, premera 
6 mm. Na obeh koncih distančnikov smo urezali navoj M6, ter jih vstavili v ročno izvrtane 
luknje v ogrodje na vrhu. Privili smo jih z maticami M6. V vsakem vogalu smo porabili po dve, 
zato, da drži ogrodje na 230 mm v obe smeri. 
Na spodnji sliki je ogrodje z distančnikoma pred barvanjem. 
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Slika 12 Ogrodje z distančnikoma pred barvanjem. 
3.1.2 Podnožje 
Podnožje ogrodja smo naredili kar s štirimi nogami. Noge smo oblikovali v programu Fusion v 
šesterokotni obliki, premera 20 mm in dolžine 20 mm. Noge smo na spodnji strani zaokrožili v 
radiju 5 mm. Na sredini smo narisali luknjo premera 4 mm. Noge smo poslali v stl. obliki v 
LPVO, kjer so jih natisnili na 3D tiskalnik. Ko so bile izdelane smo vrezali v luknje navoj M5. 
Nato smo jih privili na ogrodje z vijakom M6, šesterokotne glave in dolžine 16 mm. 
Na spodnji sliki vidimo model noge v programu Fusion s spodnje strani.  
 
Slika 14 Model noge v programu Fusion. 
3.2 Vzdolžna vodila 
Vzdolžna vodila služijo temu, da se po njih premikajo ležaji, ki držijo držala sončne celice. 
Vodila so rešitev predpostavljenega problema, ki smo ga pričakovali že v sami zamisli sistema. 
Ta problem je bil, da sončne celice ne moremo fiksno vpeti, saj med njenim upogibanjem se 
Slika 13 Natisnjene noge na 3D tiskalnik. 
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konca celice začneta približevati sredini. Vodilo omogoča nadzorovano približevanje. Samo 
vodilo smo si zamislili na preprost način, ki ga vidimo na Fusion modelu spodaj. Vodili sta dve, 
vsako na svoji strani. 
 
Slika 15 Vzdolžna vodila. 
Kot vidimo ima vsako vodilo 7 lukenj, premera 5 mm za pritrditev na ogrodje. Vodili sta dolgi 
230 mm, visoki 28 mm in široki 20 mm. V vrsti, kjer so luknje je v vodilu tudi utor, v katerega 
se v nadaljevanju skrije glava vijaka, ali če bi v vodilo urezali navoj, bi vijak prišel iz smeri 
ogrodja v vodilo in bi se preostanek vijaka skril tam. Reža po kateri teče ležaj je velikosti 
6 x 19,3 mm. Reža je večja kot ležaj, ker za nemoteno delovanje potrebujemo 0,7 mm tolerance. 
Vodilom smo po testiranju malo spremenili obliko in zmanjšali luknje na 4 mm, da smo lahko 
potem v njih vrezali navoje M5. 
Podrobnejšo skico same oblike vodila je na spodnji sliki. To skico smo nato iztisnili v model. 
 
 
Slika 16 Skica z merami vzdolžnega vodila. 
Vodilo bi lahko dali rezkati v kakšno podjetje, za doseg boljšega drsenja s čim manj trenja na 
vodilih. Odločili smo se, da za prototipno izdelavo najprej izdelamo vodili s 3D tiskalnikom in 
tako najprej preverimo samo funkcionalnost sistema. 
Ko sta bili vodili natisnjeni s 3D tiskalnikom ju je bilo potrebno le še osnovno obdelati, odvečen 
material postrgati iz utorov. Tako so se ležaji nemoteno gibali. Ko smo to storili, smo vrezali 
še v vse luknje navoj M5 in vodili pritrdili na ogrodje naprave za kontrolirano ukrivljanje 
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sončnih celic z vijaki M5. Nato smo vstavili držalo in prijemali, ter nastaviti ogrodje na takšno 
oddaljenost, da sta držali nemoteno drseli po vodilu. Izdelani vodili sta na spodnji sliki. 
 
Slika 17 Izdelani vodili s 3D tiskalnikom. 
 
3.3 Ležaji 
Ležaji služijo, kot povezava med držalom sončne celice in vzdolžnim vodilom.  
Na začetku so bile seveda različne ideje, kako bi zagotavljali premikanje koncev celice. Lahko 
bi naredili na tak način, da bi vpeli v valjčke, ali naredili preprosto fiksno držalo iz katerega bi 
se premikala sončna celica (na principu iz poizkusa s kladami). Potem smo se odločili, da 
uporabimo ležaje. Pri ležajih je sicer potrebno upoštevati tudi sile, ki delujejo na ležaj, vendar 
v našem primeru uporabljamo sile manjše od 10 N, kar je za kroglične ležaje zanemarljiva 
vrednost. Če imamo 4 ležaje, se še ta sila porazdeli med vse 4, tako bi bila ob 10 N obremenitvi 
sila na posamezen ležaj 2,5 N. Zato smo izbrali 4 navadne kroglične ležaje, zunanjega premera 
19 mm, premera luknje 10 mm in širino ležaja 5 mm. Izbrali smo ležaje z luknjo 10 mm, ker je 
držalo sončne celice plastično in tako dosežemo večjo nosilnost držala, kot če bi imeli manjši 
premer. Nakup standardnih ležajev smo opravili v lokalni trgovini. 
V modelu smo ležaje ponazorili z valji, s sredinsko izvrtino 10 mm. Na naslednji sliki levo je 
zgradba krogličnega ležaja, na sliki spodaj desno je uporabljen kroglični ležaj. 
 
Slika 19 Zgradba Krogličnega ležaja Slika 18 Kroglični ležaj. 
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3.4 Držali 
Držalo je sestavni del prosto premikajočega dela naprave za kontrolirano ukrivljanje sončnih 
celic. Držalo smo si zamislili na tak način, da vsebuje režo v katero vstavimo sončno celico. 
Reža zaradi gibljivosti celice in zastiranja celice ne sme biti pregloboka. Tako smo se odločili, 
da jo naredim globoko 5 mm. Širina reže je 1 mm. Za to dimenzijo smo se odločili, ker tako 
gre celica nemoteno v režo. Da celica obstane v držalu skrbi prijemalo, s katerim stisnemo 
celico. Reža se nahaja čez celotno držalo razen na sredini je prekinjena na dolžini 100 mm. V 
ta del potem pritisne pritisni del prijemala. 
Držali imata na sredini tudi dve luknji velikosti 4 mm. Ti luknji služita pritrditvi prijemala na 
držalo. To lahko pritrdimo na dva načina. Prvi je, da potisnemo vijak velikosti M4 skozi držalo 
in prijemalo, ter namestimo matico s podložko in vzmetno podložko na spodnji strani, ali pa 
vrežemo navoj M5 v držalo. V tem primeru moramo potem tudi povečati luknjo na prijemalu 
na 5 mm. Na koncu smo prijemalo potrdili z vijakoma M3 in vzmetjo, ki skrbi, da prijemalo 
pritiska vedno z enako silo na držalo. 
Držali sta obe enaki. Na obeh koncih imata os premera 10 mm (zakaj je tak premer smo pojasnili 
v podnaslovu ležaji). Držalo smo dali natisniti s 3D tiskalnikom. Pri tiskanju smo nastavili, da 
okrog lukenj nanese tiskalnik malo več materiala, za primer, če bo potrebno povečevanje luknje. 
Držalo je natisnjeno s 3D tiskalnikom zaradi dveh vzrokov. Prvi je ta, da je držalo raznoliko 
(ima kompleksno strukturo), drugi vzrok je ta, da mora biti držalo iz neprevodnega materiala. 
V tem primeru je izdelek s 3D tiskalnika zelo primeren izolator. 
Držalo smo narisali v Fusion 360, od tam smo potem črpali model za tiskanje. Model je na 
spodnji sliki. 
 
Slika 20 Eno izmed obeh držal. 
Za lažjo predstavo imamo še ostale dimenzije držala na spodnji sliki. 
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Slika 21 Dimenzije držala. 
Ko je 3D tiskalnik natisnil držala je bilo potrebno le še malo pobrusiti nosilne gredi na koncu 
(na zgornji skici vidimo gredi na obeh koncih). Pri brušenju smo pazili, da nismo prebrusili 
gredi. Ležaj mora namreč trdno sesti na gred. Potem smo ležaje s primernim pripomočkom in 
kladivom pričvrstili na vse štiri gredi obeh držal. Natisnjene držala skupaj z ležaji so na spodnji 
sliki. 
 
 
Slika 22 Natisnjeni držali s pritrjenimi ležaji. 
3.5 Prijemali 
Prijemalo je element, ki služi za pritrjevanje roba sončne celice na držalo, kot smo že omenili 
pri držalu. Oblikovali smo ga v Fusion 360 na tak način, da vsebuje del, ki ga lahko potisnemo 
v tisti del reže, kjer je prekinjena na dolžini 100 mm. Ta del je sicer ožji in krajši, tako je širok 
4,5 mm in dolg 98 mm. S to razliko smo poskrbeli, da bo prijemalo nemoteno prijelo sončno 
celico. Prijemalo ravno tako kot držalo vsebuje pritrdilni luknji. Narisali smo jih s premerom 4 
mm, tako lahko držalo pritrdimo z vijakom M4 na držalo, ali luknji povrtamo in dobimo 
možnost pritrditve z vijakom M5. Tudi držalo smo dali natisniti na 3D tiskalnik v LPVO. Ravno 
tako smo naročili, več materiala okrog lukenj, za primer, ko bi bilo potrebno povečevanje 
luknje. 
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Na spodnji sliki je model prijemal slikan iz dveh strani. Tudi pri prijemalu je bilo potrebno 
ustvariti več skic in jih nato iztisniti. Na vrhu je del, za katerega lahko prijemalo primemo in ga 
premikamo. 
Natisnjeni prijemali, smo najprej poskusili, kako se ujemata z držali. Ugotovili smo, da je pri 
tiskanju prišlo do neujemanj. Namreč spodnji del prijemala, ki stisne sončno celico, je postal 
krajši kot je bil načrtovan. To se zgodi zaradi težav pri vpetju v 3D tiskalnik. Prijemalo je zelo 
različnih oblik in tako nastanejo težave pri tiskanju. Težavo smo odpravili na ta način, da smo 
prijemali na obeh koncih, kjer se nasloni na držalo malo pobrusili. Potem smo pobrusili 
prijemali še po celotni dolžini znotraj. To je pripomoglo k bližanju prijemala k držalu. Tako 
smo dosegli, da je prijemalo prišlo v doseg prijetja sončne celice. Predmeti natisnjeni s 3D 
tiskalnikov so trših, togih oblik. Zato smo se odločili, da dodamo na spodnji rob prijemalo 3 
plasti izolirnega samolepilnega traka. Ta je mehkejši in se prilagodi obliki sončne celice. Tako 
zmanjša njeno drsenje. Na spodnji sliki sta natisnjeni prijemali, skupaj z izolirnim samolepilnim 
trakom. 
 
 
Slika 24 Natisnjeni prijemali, skupaj z izolirnim samolepilnim trakom. 
Natisnjeni prijemali in držali imata obe po dve luknji premera 4 mm. Skozi smo potisnili vijak 
M3 in na drugi strani privili matice M3. Vmes smo vstavili še podložke. Tako smo preverili ali 
Slika 23 Model prijemala z obeh strani. 
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primerno stisne prijemalo v držalo, sončno celico. Ugotovili smo, da ta del sistema deluje. Nato 
smo sklenili, da lahko še vstavimo daljše vijake M3 in na vrhu vstavimo vzmet. Tako le vzmet 
drži skupaj in se nam ni več potrebno ukvarjati s kakšno silo stisnemo sončno celico, saj vzmet 
deluje vedno z enako silo, kot jo nastavimo. Vzmet nastavimo torej na primerno silo, da sončna 
celica ne zdrsi iz »primeža« (držala s prijemalom). 
Prijemalo in držalo pritrjeni skupaj z vijaki in ležaji, je na spodnji sliki. To je pravzaprav 
polovica sistema, ki drži sončno celico. 
 
 
Slika 25 Prijemalo in držalo spojeno skupaj z vijakoma M3. 
 
3.6 Nosilec dvižnega vodila in dvižno vodilo 
Nosilec dvižnega vodila, glavo vodila, dvižno vodilo kot pa tudi elektromotor z reduktorjem 
smo dobili v LPVO. Tam smo skupaj z mentorjem razstavili izdelek Ameriškega podjetja 
Brooks Associates iz Severne Bilerike. Izdelek je bil starejše izdelave in je nekoč služil nekim 
ostalim poskusom, kjer je dvigoval manjšo ploščad. Ti štirje deli so bili namreč v dobrem stanju 
in se nam jih je zdelo smiselno ohraniti. Izdelek smo v celoti razstavili in namazali vodilo. 
Ohranili smo tudi vse vijake na vodilu, ter vijake s katerimi je bil pritrjen elektromotor. Ker je 
prejšnji izdelek bil Ameriški izdelave so vse dimenzije izdelka bile v Inch-nem sistemu merskih 
enot. Prenosni sistem od reduktorja do dvižnega vodila je bil v slabem stanju, zato smo se 
odločili, da ga ne ohranimo in smo ga naredil na drugačen način. Namreč takšne oblike jermena 
in jermenic se ne dobi več. Dvižno vodilo deluje na principu desno-sučnega vijaka. 
Na spodnji sliki je izdelek od katerega smo uporabili sestavne dele. Vidimo tudi kako so 
zgrajene bile plošče pod vodilom in elektromotorjem. Teh ploščic nismo ohranili, ker ne bi bile 
kompatibilne z novim prenosnim sistemom. Na desni sliki je dvižno vodilo. 
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Zato, da si lažje predstavljamo izdelek in naredimo ostale elemente povezane z njim, smo tudi 
nosilec dvižnega vodila in vodilo narisali v Fusion-u. Nosilec smo ohranili, vendar zaradi 
preoblikovanja prenosnega sistema (povečanja sekundarne jermenice), smo ga obrnili ravno 
obratno. Tako bodo pod njega prišli kovinski distančniki višjih in ožjih dimenzij (glede na 
prejšnje). Ti distančniki so pritrjeni z vijaki M5. Zato smo tudi na modelu nosilca narisali 
izvrtine, kjer bodo ti vijaki. 
S sivo obarvan na spodnji sliki je nosilec glavnega vodila, z modro označeno pa poenostavljen 
model glavnega vodila. 
Slika 27 Dvižno vodilo z glavo. Slika 26 Izdelek, od katerega smo uporabili sestavne dele. 
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Slika 28 Model dvižnega vodila z nosilcem. 
Dvižno vodilo in nosilec dvižnega vodila sta oba narejena iz aluminija, le vodilo je še 
pobarvano. Na naslednji sliki je nosilec dvižnega vodila z dveh strani za lažjo predstavo  
njegove oblike. Pri strani ima vijak, da z njim stisnemo dvižno vodilo. 
 
 
Slika 29 Nosilec dvižnega vodila od spodaj. 
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Slika 30 Nosilec dvižnega vodila od spredaj. 
Dvižno vodilo je zgrajeno  na ta način, da ima na sredini navojno palico. Po njej potuje glava 
dvižnega vodila, medtem, ko vrtimo os na dnu dvižnega vodila. Os je premera 6,35 mm zaradi 
Inch-nega merskega sistema. Os je na spodnji sliki. 
 
Slika 31 Os dvižnega vodila. 
3.7 Glava dvižnega vodila z nosilcem senzorja sile 
Glava dvižnega vodila je iz aluminija. Ker je bila v dobrem stanju smo jo obdržali. Potrebno je 
bilo le potisniti vijak, ki je namenjen zmanjševanju zračne reže. Za zmanjševanje trenja so vmes 
plastične distance. Vidimo jih na sliki spodaj levo skupaj z glavo, ter vijakom za stiskanje. Na 
spodnji desni sliki je nosilec senzorja sile.  
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Slika 32 Glava dvižnega vodila (levo) in nosilec senzorja sile (desno). 
V Fusion-u smo model glave poenostavili (vijakov nismo narisali). Narisali smo luknje, kjer je 
pritrjen nosilec senzorja sile. Luknje z vrezanim navojem so bile že od prej, zato smo obdržali 
tudi vijaka prilagojena luknjam. 
Model glave je na spodnji levi sliki. Desno so dimenzije glave. Iz te skice smo iztisnili glavo. 
 
 
Na vrhu glave je bilo potrebno namestiti senzor sile oz. merilno celico. Zato smo pogledali 
dimenzije merilne celice (vidimo jih v podnaslovu senzor sile). Zato smo se odločili, da na vrhu 
glave dvižnega vodila namestimo nosilec. Nosilec smo narisali v Fusion-u, kar na vrhu glave, 
zato, da se njune dimenzije ujemajo. Nosilec je preproste oblike, na sredini ima dve luknji 
premera 4 mm za pritrditev na glavo dvižnega vodila. Nosilec je raven in ima na koncu izvrtino 
5 mm za pritrditev merilne celice z vijakom M5. Nosilec smo dali izdelati iz nerjaveče 
pločevine debeline 2 mm. Tako smo izvozili skico v dxf obliki in jo poslali v lokalno podjetje 
na izrez z laserjem. Na spodnji sliki je model nosilca, ter njegove dimenzije s skice iz katere 
smo iztisnili model. 
Slika 33 Levo glava dvižnega vodila, desno skica njenih dimenzij. 
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Slika 34 Model nosilca senzorja sile levo, desno, njegove dimenzije. 
 
3.8 Senzor sile 
Za senzor sile smo se odločili, da uporabimo merilno celico oz. z angl. izrazom Load Cell z 
nosilnostjo 5 kg. Na voljo smo imeli tudi 1 kg ali več kot 5 kg. Izbrali smo 5 kg, da v primeru 
težave oz. večje sile od 10 N, ne pride do poškodbe merilne celice. Sile večje od 50 N, naprava 
za kontrolirano ukrivljanje sončnih celic ne bo prenesla zaradi zdrsa pogonskega sistema. Tako 
ohranimo merilno celico v delujočem stanju. Merilno celico je LPVO naročil preko spletne 
trgovine. Na njeni spletni strani so bili tudi podatki z dimenzijami merilne celice, tako smo jo 
lahko že narisali v model, ter oblikovali njen nosilec v prejšnjem podnaslovu.  
Polno ime uporabljene celice je TinkerForge 6126. Podatke podobne merilne celice vendar z 
nosilnostjo 20 kg smo si pogledali v podatkovnem listu [7]. Uporabljena celica je na spodnji 
sliki, skupaj z njenimi dimenzijami. 
 
 
Slika 35 Merilna celica TinkerForge 6126. 
 52 
 
3.9 Nosilna mizica orodja in distančnik 
Kot nam že samo ime pove je to mizica, ki nosi orodje. Orodje je v tem pomenu pojem za del 
naprave za kontrolirano ukrivljanje sončnih celic, ki ukrivi celico oz. izvaja neposredne dotike 
na celico. Odločili smo se, da bo omogočeno menjavanje orodja, zato da lahko celico postavimo 
pod različne obremenitve. Oblikovali smo dve zamisli oblike nosilne mizice. Prvo smo 
načrtovali z naslednjimi cilji. Prvi izmed njih je ta, da se celica pritrdi na merilno celico z 
vijakom M5. Drugi cilj je ta, da je mizica čim manj oddaljena od merilne celice. Merilna celica 
je namenjena obremenitvam točno nad pritrdilnim vijakom. Tako smo si pri načrtovanju 
postavili sredino mizice ravno nad vijakom. Nosilna mizica je velikosti 50 x 50 mm. Zaradi 
simetrične zgradbe lahko njej namenjeno orodje obrnemo v različne smeri. Na vrhu mizice smo 
narisali izvrtine 4 mm. Tako smo lahko vrezali navoje M5 v katere privijemo vijake, ko želimo 
pripeti orodje na mizico. Lahko bi naredili pritrditev tudi drugače, vendar smo oblikovali tako, 
da lahko naredimo orodje ne le za potisk sončne celice navzgor, temveč tudi za vleko navzdol. 
Pri vleki navzdol moramo tudi paziti, da merilno celico obrnemo ravno obratno. To pa zato, ker 
merilno celico lahko obremenimo, le v predpisani smeri. Da nam orodje stoji na sredini mizice 
si pomagamo tudi s kvadratnim utorom na sredini mizice. 
Pri oblikovanju mizice smo upoštevali nekaj pomembnih razdalj. Ena izmed njih je ta, da je 
merilna celica kvadraste oblike dimenzij 12,7 x 12,7 x 55 mm. Tako smo v nosilno mizico 
naredili utor 12,8 x 12,8 mm in luknjo oddaljeno 7,5 mm od konca. Sicer narisali smo jo še 
1 mm dlje, da imamo pri montaži več prostora za manevriranje. 
Še zadnji pomemben cilj pri načrtovanju nosilne mizice je, da je čim lažja. To pa zato, ker je 
njeno težo potrebno odšteti pri meritvah sile. Saj sila teže deluje v smeri gravitacijskega 
pospeška. 
Zato, da je teža mizice manjša, smo se odločili, da jo v primeru izdelave izdelamo na 3D 
tiskalnik. Ta nosilna mizica ni šla v izdelavo, ker smo se v LPVO odločili, da naredimo še bolj 
enostavno nosilno mizico. 
Na naslednji sliki vidimo Fusion model prve, zgoraj omenjene nosilne mizice. 
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Slika 36 Fusion model prve nosilne mizice. 
Drugo nosilno mizico smo potem zasnovali na ideji ravne plošče z veliko luknjami. V primeru 
tako izdelane mizice lahko v posamezno luknjo vrežemo navoj, vanjo privijemo vijak s 
primerno oblikovano glavo in že lahko poteka izvajanje sile v določeni točki ali na primerno 
oblikovani površini. V tem primeru lažje in hitreje izdelamo orodje. Tako orodje naredimo že 
z enim ali dvema vijakoma, ki jih primerno povežemo, recimo s palico, ploščico… 
Preden smo se lotili risanja te nosilne mizice smo ugotovili, da potrebujemo distančnik, ki skrbi 
za razdaljo med merilno celico in nosilno mizico orodje. Distančnik mora biti tako oblikovan, 
da poskrbi, da se nosilna mizica ne suče okrog pritrdilnega vijaka na merilni celici. Zato smo 
se odločili, da narišemo model v Fusion-u in ga potem natisnemo na 3D tiskalnik. Na vrhu 
distančnika smo naredili čepe na vogalih, ki se pritrdijo v ravno ploščo nosilne mizice. Pri 
risanju distančnika smo upoštevali dimenzije merilne celice, kot smo jih že upoštevali pri 
oblikovanju prve nosilne mizice. Zunanje dimenzije distančnika so 40 x 40 mm. Model 
distančnika nosilne mizice narisanega v Fusion-u je na spodnji sliki. 
 
 
Slika 37 Model distančnika med nosilno mizico in merilno celico. 
Distančnik smo tudi izdelali, kot je bilo načrtovano na 3D tiskalnik. Potem je bila potrebna še 
ročna obdelava vseh 4 čepov, tako, da so se potem ujemali z luknjami v nosilni mizici orodja. 
 54 
 
Nato smo distančnik še stehtali in ugotovili, da tehta 9 g. Natisnjen distančnik je na spodnji 
sliki. 
 
Slika 38 Distančnik med nosilno mizico in merilno celico 
Ko smo izdelali distančnik smo začeli z izdelovanjem nosilne mizice orodja. Cilj je bil, da 
izdelamo kvadratno ploščico s stranico 160 mm. Nosilna mizica je narejena iz ravne 
aluminijaste pločevine debeline 5 mm. Za material smo si izbrali aluminij, saj je njegova gostota 
v primerjavi z nerjavečo pločevino skoraj trikrat manjša. Tako smo izbrali večjo debelino glede 
na nerjavečo pločevino in mizica ima isto težo. Mizica je enakih dimenzij, kot je velikost sončne 
celice, zato lahko postavimo mizico pod celico in lahko orodje namestimo v kateremkoli delu 
mizice in tako načrtovano povzročimo silo na katerikoli del sončne celice. Ko smo narisali 
skico smo jo iztisnili v model. Narisal smo dva modela. V prvem so bile luknje v kvadratni 
mreži 10 x 10 mm, v drugi pa 20 x 20 mm. Narisali smo dve, zato ker med samimi postopkom 
rezanja z laserjem, se kovina segreje. Torej, več kot je lukenj bolj se kovina segreje. Segretje 
kovine povzroča raztezanje in posledično zvijanje pločevine in tako izrezana mizica postane 
valovita. Zato smo narisali dve različici in jih poslali v lokalno podjetje na izrez. V mizici so 
okrogle luknje premera 4,2 mm. Ta premer smo si izbrali, ker lahko v luknjo takih dimenzij 
vrežemo navoj M5, ali vstavimo vijak M4 skoznjo in privijemo matico. Ploščico smo oblikovali 
tako, da smo izrezali še prostor, kjer je dvižno vodilo, da se mizica nemoteno giblje mimo 
vodila. Na sredini ploščice je luknja velikosti 5,1 mm, da lahko skoznjo potisnemo vijak in ga 
preko distančnika nosilne mizice privijemo na merilno celico. Pri tem uporabimo vijak z ravno 
glavo ali takega z vtisnjeno glavo, vendar pri tem je potrebno še povrtati dvižno mizico. Na 
koncu smo še zaokrožili vogale in skico izvozili v formatu dxf in jo poslali v lokalno podjetje 
na laserski izrez. 
Model mizice z več luknjami je na spodnji sliki. 
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Slika 39 Model ploščice dvižne mizice. 
V laserski izrez smo dali obe mizici in sicer z več in manj luknjami. Kot smo že predvideli, se 
je mizica z več luknjami med laserskim izrezom upognila. Ploščica z manj luknjami se pa ni 
upognila, je ostala ravna. Zato smo v ploščico z manj luknjami vrezali tudi navoje M5 v vse 
razen nosilnih lukenj. Ploščico z več luknjami smo tudi obdržali, vendar vanjo nismo vrezali 
navojev. Poskusili smo jo tudi malo uravnati. Tako lahko sedaj v to mizico privijemo orodje 
recimo z vijakom M4 in matico. Luknje za pritrjevanje orodja so namreč premera 4,2 mm. 
Izrezana ploščica z manj luknjami in vrezanimi navoji M5 je na spodnji sliki. 
 
Slika 40 Nosilna mizica z navoji M5 v kvadratni mreži 20 x 20 mm. 
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Nosilno mizico orodja smo tudi stehtali in ugotovili, da je njena teža 309 grama ali 0,309 kg. 
Nosilna mizica skupaj z dvema vijakoma M5 in distančnikom med njo in merilno celico skupaj 
z vijakom, s katerim je pritrjena na merilno celico tehta 0,336 kg ali 336 g. 
3.10 Orodje 
Kot smo že omenili v prejšnjem podnaslovu smo oblikovali prvo nosilno mizico na tak način, 
da lahko na njo namestimo različna orodje. 
Prvo izmed teh smo oblikovali na ta način, da je na vrhu ravna palica z zaokroženimi robovi. 
Zaokrožena je zato, da se sončna celica ne prelomi zaradi ostrine robov. Ta palica je dvignjena 
še 60 mm nad mizico. To je potrebno zato, ker se glava dvižnega vodila ne more dvigniti čez 
vodilo. Ker je željena teža nosilne mizice in orodja čim manjša smo se odločili, da tudi orodje 
naredimo s 3D tiskalnikom. Na naslednji sliki vidimo prvi model izmed orodij. 
 
 
Slika 41 Orodje za ukrivljanje sončne celice. 
Kot vidimo na zgornjem modelu je orodje narejeno na preprost način v čim lažji izvedbi. Spodaj 
se na zgornjem modelu ne vidi, ampak orodje ima na dnu še kvadraten čep, ki sovpada s prvo 
nosilno mizico orodja. 
Ker prva dvižna mizica ni šla v tiskanje, smo tudi izdelavo zgornjega orodja opustili in orodje 
naredili na drugačen način. 
Ker smo potem izdelali nosilno mizico z razmaki lukenj v mreži 20 x 20 mm, smo si zamislili 
tudi izdelavo orodja, na ta način, da se ga bo dalo pritrditi na luknje. Tako smo privili dva vijaka 
M5, dolžine 40 mm v nosilno mizico v razmaku 100 mm in začeli z načrtovanjem orodja. 
Orodje smo izdelali iz bukove deščice dimenzij 12 x 72 x 166 mm. Deščico smo na vrhu zaoblili 
s postopkom rezkanja. V deščico smo na spodnji strani izvrtali dve luknji premera 6 mm, v 
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razmaku 100 mm, ter v razmaku 50 mm od središča. Tako se deščica nasadi na vijaka na dvižni 
mizici in že lahko z njo ukrivljamo sončno celico. 
Orodje iz lesene bukove deščice je na naslednji sliki. 
 
Slika 42 Orodje iz lesene bukove deščice. 
Pomembna je tudi teža orodja. Ta podatek je potreben pri merjenju sile na sončno celico. Tako 
smo orodje stehtali in ugotovili, da je njegova masa 97 g, ali 0,097 kg. 
To težo prištejemo k teži nosilne mizice z dvema vijakoma M5 za pritrditev orodja, vijaku za 
pritrditev na merilno celico, ter distančniku in dobimo, skupno masa 433 g ali 0,433 kg. Ta 
masa torej povzroča dodatno silo na merilno celico med ukrivljanjem sončne celice. Tako je 
potrebno to silo odšteti od skupne sile na merilno celico pri ukrivljanju sončne celice, da dobimo 
le silo na sončno celico. 
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3.11 Elektromotor 
Za dvigovanje dvižnega vodila smo uporabili enosmerni motor iz prejšnjega izdelka. 
Elektromotor je izdelek Ameriškega podjetja Pittman Corporation. Odločili smo se, da ga 
uporabimo, ker smo med testiranjem njegovega delovanja ugotovili, da deluje brezhibno, kljub 
dolgi neuporabi. Motor je enosmeren in ima dve priključni žici. Tako imamo dve možni 
priključitvi pozitivnega in negativnega potenciala. Ko zamenjamo polariteto žic, tudi motor 
zamenja smer vrtenja. 
Možnost obračanja smeri je v primeru naprave za kontrolirano ukrivljanje sončnih celic zelo 
priporočljiva. Dvižno vodilo deluje na principu desno-sučnega vijaka. Torej, ko obrnemo gred 
vodila, se vijak zasuče in glava vodila, ki je pritrjena na matico na vijaku se dvigne oz. spusti, 
odvisno od smeri obračanja. Gred dvižnega vodila je preko pogonskega sistema povezana z 
elektromotorjem in ob obrnjeni polariteti priključnih sponk se tudi ta gred vrti v obratni smeri. 
Sistem jermenic je zasnovan na takšnem principu, da omogoča obračanje v obe smeri. Na 
elektromotorju piše datum izdelave 17.8.1984. 
Elektromotor ima enosmerno nazivno napetost 19,1 V. Če enosmernemu elektromotorju 
zmanjšamo napetost na priključnih sponkah, bo tekel skozi navitja manjši električni tok in 
hitrost vrtenja motorja bo manjša. Tako lahko z napetostjo posledično krmilimo tudi hitrost 
dviganja in spuščanja glave dvižnega vodila. Vendar moramo pri tem paziti, da ne prekoračimo 
nazivne napetosti 19,1 V. Če jo prekoračimo, lahko pride do preobremenitve motorja in motor 
pregori. 
Pogonska gred elektromotorja gre na reduktor in iz ohišja vidimo le gred z reduktorja. Tako je 
motor zaprt v skupnem ohišju z reduktorjem. Na oznaki elektromotorja piše tudi razmerje 
obratov reduktorja in sicer 19,5 : 1. To pomeni, da reduktor zmanjša 19,5-kratno število 
obratov. Tako izračunamo še razmerje med obrati elektromotorja in obrati pogonske gredi 
dvižnega vodila. Prenosni sistem zmanjša še število obratov za faktor 0,4545. Torej lahko 
naredimo naslednji izračun: 
𝑁 =
19,5
0,4545
= 42,9          (3.!) 
Tako je razmerje med obrati elektromotorja in obrati dvižnega vodila 42,9 : 1. To pomeni, da 
se os dvižnega vodila pri 42,9 obrati elektromotorja obrne za en obrat. 
Gred, ki gre iz reduktorja smo opisali že v podnaslovu prenosni sistem motor-vodilo. 
Na naslednji sliki na levi strani vidimo etiketo, ki je pritrjena na elektromotorju z reduktorjem, 
na desni je elektromotor z reduktorjem, ki je že pritrjen na nosilno ploščico. Na gredi je 
nameščena pogonska jermenica. 
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3.12 Ploščica pod elektromotorjem 
Ploščico pod elektromotorjem je oblikovana na tak način, da smo malo odmaknjeno od sredine 
narisali izvrtino za gred motorja premera 14 mm. Gred motorja namreč ni na sredini motorja, 
ker je to v bistvu gred reduktorja, ki se nahaja na motorju. Na nasprotnih si robovih smo narisali 
po dve vzdolžni luknji. Ti služijo temu, da se motor lahko vzdolžno giblje, medtem, ko 
zatezamo pogonski jermen. Lukenj za pritrditev motorja nismo narisali, saj smo jih izvrtali 
naknadno, ko je bila ploščica narejena. Zaradi Inch-nega sistema je enostavneje, če položimo 
prejšnjo nosilno ploščico elektromotorja na novo ploščico in luknje izrišemo ročno in jih nato 
izvrtamo. Ko smo narisali skico smo iztisnili model debeline 2 mm. Ker je ploščica popolnoma 
ravna, smo se odločili, da jo izdelamo iz nerjaveče pločevine. Tako smo poslali dxf datoteko 
ploščice v lokalno podjetje na laserski izrez. 
Model ploščice in podrobnejša skica je na naslednjih slikah. 
Slika 43 Etiketa na elektromotorju. 
Slika 44 Elektromotor z reduktorjem, jermenico 
in nosilno ploščico. 
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Izrezano ploščico vidimo na spodnji sliki. Reže smo pobrusili in izvrtali tri luknje premera 2 
mm za pritrditev elektromotorja. 
 
 
Slika 46 Nosilna ploščica pod elektromotorjem. 
3.13 Nosilna ploščica pod glavnim vodilom in elektromotorjem 
Oblikovanje nosilne ploščice pod glavnim vodilom in elektromotorjem je potekalo na podoben 
način, kot v prejšnjem podnaslovu. Narisali smo izvrtino pod gredjo glavnega vodila. Na 
spodnjo stran te ploščice je nameščen fiksni del dajalnika pozicije RMB20VA10BC1. Potem 
smo narisali vse 4 luknje, skozi katere poteka vijak, preko distančnikov do nosilca dvižnega 
vodila. Te luknje je smo narisali v enakih dimenzijah, kot na distančnikih in nosilcu dvižnega 
Slika 45 Levo: Model nosilne ploščice pod elektromotorjem, desno: njene dimenzije. 
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vodila. Vse luknje imajo premer 5 mm. Taka dimenzija omogoča, da vrežemo navoj M6, ali pa 
privijemo skozenj vijak M5. 
Potem smo upoštevali razdaljo od osi dvižnega vodila do osi elektromotorja. Ta razdalja je 
spremenljiva, ker med zatezanjem pogonskega jermena se osi oddaljujejo. Zato smo upoštevali 
minimalno razdalja oddaljenosti in narisali podolgovato luknjo, zaradi premikanja osi 
elektromotorja. To luknjo potrebujemo, če je gred elektromotorja daljša od gredi dvižnega 
vodila. 
Nosilna ploščica ima zunanje dimenzije 80 x 200 mm. Na robu smo narisali še 5 mm luknje na 
razdaljah 30 mm. Te luknje služijo pritrditvi te ploščice preko distančnikov v ogrodje. Na strani 
pod elektromotorjem so dodatne 4 luknje za pritrditev nosilne ploščice elektromotorja. 
Datoteko v dxf formatu smo poslali v lokalno podjetje na izdelavo. Ploščico so izdelali iz 
nerjaveče pločevine debeline 3 mm. 
Na naslednji sliki je Fusion model te ploščice. 
 
Slika 47 Fusion model ploščice pod glavnim vodilom in elektromotorjem. 
Na naslednji sliki so dimenzije zgornjega modela ploščice. 
 
Slika 48 Dimenzije  ploščice pod glavnim vodilom in elektromotorjem. 
Zgornjo skico smo iztisnili v model debeline 3 mm. Prava, izdelana ploščica je na spodnji sliki. 
Potrebno je bilo le še povečati luknjo pod dvižnim vodilom, da je skoznjo prišlo pesto od 
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jermenice (pesto ima premer 13 mm, zato smo povečali luknjo na 14 mm z uporabo stebelnega 
vrtalnika). 
 
 
Slika 49 Nosilna ploščica pod glavnim vodilom in elektromotorjem. 
 
3.14 Dajalnik pozicije (enkoder RMB20VA10BC1) in njegovo ohišje 
Pri ukrivljanju sončnih celic je pomemben radij ukrivljanja celice. Če s pomočjo več meritev 
ugotovimo koliko znaša radij pri katerem pride do zloma sončne celice, vemo za nadalje, koliko 
lahko ukrivljamo sončne celice. Npr. lahko naredimo ukrivljen sončni panel iz sončnih celic. 
 
3.14.1 Dajalnik pozicije RMB20VA 
Za merjenje razdalj lahko uporabimo več tipov različnih senzorjev. Glede na to, da dvižno 
vodilo deluje na principu vijaka, smo se odločili, da na gred vodila namestimo dajalnik pozicije 
RMB20VA10BC1. Ta dajalnik pozicije ima periodo 360°. Ta podatek nam pove črka A v 
njegovem imenu, ki se nahaja za črko V. 360° nam pove, da nam sporoči pozicijo, v katero je 
gred obrnjena za vsak korak od 0° do 360°. Ko pride do 360° gre znova. 
Na spodnji sliki vidimo izrez s podatkovnega lista za RMB20VA10BC1 [8]. 
 
Slika 50 Osnovni podatki RMB20Vx s podatkovnega lista. 
63 
 
Na sliki zgoraj vidimo, da ima dajalnik pozicije priključno napetost 5 V. Zgoraj desno vidimo, 
kje se priključi napajanje, oznaka Vout pa nam določa izhod iz dajalnika pozicije. Družina 
dajalnikov pozicije RMB20Vx ima linearni napetostni izhod. To pomeni, da se napetost na 
izhodu linearno spreminja od 0 V, do napajalne napetosti, v našem primeru je to 5 V. Spreminja 
se glede na kot zasuka. Torej pri 0° bo izhodna napetost 0V, pri 360° pa 5 V. 
Vidimo, da je območje delovanja dajalnika pozicije od -40°C do +125°C. Torej sobna 
temperatura, nam ne povzroča težav pri nemotenem delovanju dajalnika. 
Sam dajalnik pozicije je sestavljen iz dveh komponent. Prva je tiskano vezje, s priključnimi 
pini, elementi za delovanje in integriranim vezjem, ki zaznava položaj magneta. Tiskano vezje 
mora biti fiksno pritrjeno in se ne sme premikati. Drugi del je magnet. Magnet namestimo na 
vrteči del tik nad tiskano vezje. Pogledati moramo, da se nahaja na sredini tiskanega vezja, 
glede na zunanje dimenzije. Od površine tiskanega vezja je magnet nameščen 2,8 mm v 
tolerancah 0,2 mm za nemoteno delovanje. Vse te podatke od oddaljenosti, dimenzij smo našli 
v podatkovnem listu z naslovom »RMB20 angular magnetic encoder module« [8]. 
Magnet je nameščen na sekundarno jermenico, kot lahko vidimo v opisu pogonskega sistema. 
Namreč med načrtovanjem pogonskega sistema, smo oblikovali takšno jermenico, da ima na 
koncu pesta luknjo premera 6 mm in dolžine 8 mm. Ravno takšno luknjo potrebuje magnet za 
samo namestitev. Ko smo dobili magnet smo najprej poskusili, če sovpada z luknjo in nato smo 
ga s posebnim lepilom za lepljenje vijakov prilepili v pesto jermenice. Tako je magnet tam sedaj 
trajno prilepljen. Jermenico smo tudi premaknili, tako, da njen rob pesta leži v ravnini z nosilno 
ploščico dvižnega vodila in elektromotorja. Tako smo upoštevali začetno razdaljo pri 
oblikovanju ohišja dajalnika pozicije 0 mm. 
Na spodnji sliki levo je magnet, na desni RMB20VA. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na naslednji sliki vidimo, kako zalepljen magnet v pesto jermenice s posebnim lepilom 
namenjenim lepljenjem vijakov. Zgoraj in spodaj vidimo tudi luknji v ploščici z vrezanim 
navojem M3 za pritrditev ohišja dajalnika pozicije. 
 
Slika 52 Magnet - vrteči del dajalnika pozicije. Slika 51 Dajalnik pozicije RMB20VA. 
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Slika 53 Prilepljen magnet v pesto jermenice. 
 
3.14.2 Ohišje dajalnika pozicije 
Sam dajalnik pozicije kot integrirano vezje je občutljiv na zunanje vplive, morebiten prah, 
tresenje, vlaga… Zato smo oblikovali ohišje v katerega sem ga vstavil. Ohišje je izdelano na 
dvodelen način. Prvi del je samo ohišje, drugi je pokrov s katerim zapremo dajalnik pozicije. 
Modeliranja ohišja s pokrovom smo se lotili v programu Fusion. Najprej smo narisali ohišje. 
Začeli smo s spodnjo ploskvijo, jo iztisnili, nato z zunanjo obliko ohišja in na koncu smo še vse 
izvrtine naredili v notranjosti dajalnika pozicije. Na spodnjem delu smo naredili izvrtino najprej 
globine 1 mm, kjer sega pesto sekundarne jermenice pogonskega sistema. Ta izvrtina je zato, 
da pesto ne prijema v ohišje dajalnika pozicije. Nato smo narisali še v notranjost izvrtino, kjer 
sega magnet skozi do fiksnega dela dajalnika pozicije. 
Za pritrditev fiksnega dela dajalnika pozicije smo pustili odprtino na vrhu ohišja. Odprtina je 
večja, da lažje spustimo dajalnik pozicije na mesto. Na njegovem mestu pa je utor, rahlo večji 
od njegovih dimenzij, tako, da dajalnik pozicije točno leži na mestu. Dajalnik pozicije ima tudi 
dve luknji za pritrditev z vijakom, vendar smo jih uporabili na ta način, da smo na mestu lukenj 
pustili dva valja, na katera točno potisnemo dajalnik pozicije. Tako nam skrbita zato, da se 
fiksni del ne vrti okoli svoje osi - ga držita pri miru. Ker se bi s časom dajalnik pozicije lahko 
snel z valjev, smo oblikovali pokrov ohišja na ta način, da ima dve distanci, ki segajo prav do 
spodnje ploske tiskanega vezja in ga tako stisneta na mesto. Tako je fiksni del trajno pritrjen. 
Pri samem načrtovanju smo tudi na določen mestih pustili tolerance, da lepše sede dajalnik na 
svoje mesto. Konstruirali smo tudi luknjo za priključne žice. Pokrov ohišja smo pritrdili z 
vijakom M3. 
Na spodnjih slikah je model iz programa Fusion ohišja dajalnika pozicije in njegov pokrov z 
različnih zornih kotov za lažjo predstavo.  
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Slika 54 Model ohišja dajalnika pozicije iz zgornje in spodnje strani. 
 
 
Slika 55 Model pokrova ohišja dajalnika pozicije iz spodnje in zgornje strani. 
Odločili smo se, da naredimo ohišje s pokrovom za dajalnik pozicije s pomočjo 3D tiskalnika. 
Tako smo poslali stl. datoteko obeh komponent v LPVO in tako so natisnili ohišje in pokrov. 
Pokrov je narejen 100 % iz plastike. To pomeni, da nima praznih vmesnih prostorov. Ohišje 
smo očistili po tiskanju, predvsem notranjost, da je se je dajalnik pozicije uskladil s svojim 
ohišjem. V ohišje smo vrezali navoj M3 za pritrditev pokrova. 
Na spodnjih slikah je izdelano ohišje in pokrov dajalnika pozicije. Vidimo tudi kako je vstavljen 
v njega dajalnik pozicije. Priključne žice so vse rumene barve, ker z njimi smo le testirali 
delovanje dajalnika pozicije. 
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Slika 56 Pogled na izdelano ohišje iz različnih zornih kotov, z vstavljenim RMB20VA. 
 
3.15 Prenosni sistem motor-vodilo 
Pri prenosnem sistemu z motorja na vodilo smo imeli najprej nekaj premislekov, kaj bi uporabili 
kot prenosni sistem. Prenosni sistem iz prejšnjega izdelka ni bil več uporaben. Ob pogledu 
izdelka smo takoj videli, da je z leti pogonski jermen razpadel in ravno tako zobci na jermenici. 
Tako je ob zagonu elektromotorja potrgalo še ostale zobce. 
Sklenili smo, da prenosni sistem iz motorja na vodilo naredimo na drugačen način. Ena izmed 
možnosti je bila, da uporabim zobati jermenici in zobati jermen. Potem smo ugotovili, da je 
najmanjši zobati jermen velik 5 mm in precej tog. Same jermenice, bi morali napeti z večjo silo 
in tako bi povzročali dodatno nepotrebno silo na os pogonskega vijaka v dvižnem vodilu in 
ravno tako tudi silo na reduktor elektromotorja. Zato se ta možnost ni izkazala za najboljšo. 
Potem smo sklenili poskusiti še na en način, ki se mi je potem zdel pravi in sem ga obdržal. V 
lokalni trgovini smo kupili okroglo tesnilno gumico premera 100 mm. Sam premer gumice je 
3,5 mm. Tesnilna gumica je rahlo raztegljiva in zato jo lahko bolj zategnemo in tako povečamo 
trenje med njo in jermenico, da ne pride do spodrsavanja. Na sliki spodaj je ta gumica. 
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Slika 57 Tesnilna gumica, ki služi kot pogonski jermen. 
 
Ko smo imel enkrat gumico, ki služi kot jermen, smo začeli z načrtovanjem jermenic. Najprej 
smo si izbrali material. Izbrali smo aluminij, saj je približno trikrat lažji od nerjavečega ali 
navadnega jekla. Druga lastnost aluminija je tudi ta, da je njegova površinska struktura 
drugačna. Je mehkejši material od nerjaveče pločevine in njegova površina po obdelovanju ni 
popolnoma gladka, kot je recimo pri jeklu. Tako se trenje na jermen poveča pri jermenicah iz 
aluminija. 
Odločili smo se, da na gred elektromotorja oz. reduktorja na elektromotorja namestim manjšo 
jermenico, na gred dvižnega vodila pa večjo. V prejšnjem izdelku je bilo to ravno obratno in se 
je zaradi tega vodilo dvigovalo hitreje, kot z novimi jermenicami. 
Tako smo ročno skicirali dimenzije jermenice in jih dali v izdelavo v lokalno podjetje. Zunanji 
premer manjše primarne jermenice je 30 mm, notranji, kjer sede jermen pa 25 mm. Zunanji 
premer večje sekundarne jermenice je 60 mm, notranji pa 55 mm. Tako lahko sedaj s temi 
podatki izračunamo faktor, za katerega se bo os dvižnega vodila obračala glede na os 
elektromotorja oz. njegovega reduktorja. Upoštevati moramo seveda notranje premer, kjer sede 
jermenica. Glede na to, da sta jermenici okrogli lahko faktor izračunamo kar iz njihovih 
premerov: 
𝑁 =
25 mm
55 mm
= 0,4545          (3.2) 
Izračunani faktor je manjši od ena, zato se bo sekundarna os vrtela počasneje od primarne. 
Faktor nam pove, da se bo v enem obratu primarne osi, sekundarna zavrtela za 0,4545 obrata. 
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Na slikah spodaj vidimo narejeni jermenici. 
Pri jermenicah smo pustili tudi pesta, preko katerih smo jermenice pritrdili na gredi. Pesti imata 
premer 13 mm. Pesto primarne jermenice je dolgo 8 mm. Pesto sekundarne jermenice je dolgo 
16 mm. To pa zato, ker je potrebno najprej pritrditi jermenico na gred vodila. Za pritrditev 
potrebujemo prvih 8 mm, drugih 8 mm za pritrditev magneta, ki je sestavni del dajalnika 
pozicije. Kot smo že omenili je rotacijski dajalnik pozicije RMC22 zasnovan na tak način, da 
en del pritrdimo na os. Drugi del je pritrjen ohišje. V našem primeru je to ohišje nerjavna 
ploščica pod elektromotorjem in dvižnim vodilom. Zato je luknja v ploščici večja le za 1 mm 
od premera pesta. Torej je 14 mm. To luknjo smo povrtali ročno iz 12 na 14 mm. To pa zato, 
da se pesto natanko prilega. Jermenica mora biti pritrjena tudi rahlo noter glede na ploščico. To 
prileganje gredi vidimo na naslednji sliki. 
 
Slika 60 Pogled na pesto sekundarne jermenice skozi ploščico. 
Sedaj omenimo še premere gredi. Kot smo že omenili, smo uporabili dvižno vodilo in 
elektromotor z reduktorjem iz starejšega izdelka Ameriške izdelave. Tako so premeri gredi v 
Inch-nem sistemu. Premer gredi vodila je 6,35 mm, premer gredi reduktorja pa 4,9 mm. 
Svedrov takih dimenzij ne dobimo, razen po naročilu. Zato so v podjetju namesto vrtanja lukenj 
uporabili rezkalno metodo in tako z manjšim rezilom izrezljali točni velikosti lukenj. Tako ima 
pesto sekundarne jermenice v prvih 8 mm luknjo 6,4 mm, drugih 8 mm pa 6 mm za montažo 
magneta dajalnika pozicije. 
 
Slika 58 Primarna jermenica. Slika 59 Sekundarna jermenica. 
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Obe jermenici smo na gredi pritrdili na enak način. V pesti smo izvrtali luknji premera 2,4 mm, 
ter vrezali navoj M3. Potem smo vstavili vijak M3 v pesto in ga privili. Pritrditev obeh jermenic 
vidimo na spodnjih slikah. 
 
 
Slika 61 Pritrditev jermenic z vijakoma M3. 
 
3.16 Distančniki 
Distančniki so povezovalni členi posameznih elementov naprave za kontrolirano ukrivljanje 
sončnih celic. V izdelavi te naprave smo uporabili več različnih distančnikov izdelanih iz 
različnih materialov. 
 
3.16.1 Distančniki med večjo ploščico (nosilno ploščico pod elektromotorjem in glavnim 
vodilom) in nosilcem dvižnega vodila. 
Za te distančnike smo se odločili, da jih naredimo iz pločevine. Tako je trdnost največja. 
Namreč med ploščico in dvižnim vodilom v nobenem primeru ne sme priti do nagibanja, 
zvijanja. V primeru zvijanja bi jermenica začela drseti po ploščici ali po dajalniku pozicije. 
Tako bi prišlo do neželenih posledic. Načrtovali smo nekje 20 mm visok distančnik, vendar, 
ker je bila še sekundarna jermenica v izdelavi in nismo bili prepričani o pravih dimenzijah smo 
se odločili, da damo v laserski izrez več distančnikov različnih debelin. Tako so v podjetju 
izdelali 4 kose debeline 5 mm iz aluminija in 3 kose debeline 2 mm iz nerjavečega jekla. Tako 
lahko s kombinacijo ploščic izdelamo različno visok distančnik. Na koncu se je izkazalo, da 
potrebujemo 20 mm visok distančnik in tako smo uporabili vse 4 ploščice iz aluminija višine 5 
mm. 
Na spodnji sliki levo vidimo skico iz katere smo iztisnili model, na skici so označene vse 
dimenzije. Na desni sliki je model distančnika višine 5 mm. 
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Slika 62 Skica-levo in model-desno distančnika med ploščico in nosilcem dvižnega vodila. 
Ko so bili distančniki narejeni, smo še povrtali luknje na 5,5 mm, zato, da jih lažje sestavimo 
skupaj in privijemo z vijakom M5. 
 
Na naslednji sliki vidimo vse lasersko izrezane distančnike. 
 
Slika 63 Lasersko izrezani distančniki med nosilno ploščico in nosilcem dvižnega vodila. 
3.16.2 Distančniki med nosilno ploščico pod dvižnim vodilom in nosilno ploščico 
elektromotorja. 
Te distančnike smo naredili s 3D tiskalnikom in v njih vrezali navoje M5, za pritrditev z 
vijakom M5. Izmerili sem razdaljo med elektromotorjem in spodnjo ploščico in ugotovili, da 
morajo biti distančniki dolžine najmanj 23 mm. Sicer lahko bi bili od 2 mm do 4 mm krajši, 
vendar nam 3 mm dodatne dolžine ne odvzamejo nobenega pomembnega prostora. S tem 
pridobimo le malo manevrskega prostora, za lažje spreminjanje višine jermenice. Distančnike 
smo modelirali v šest-kotni obliki premera 12 mm, zato, če se distančnik med vijačenjem vrti, 
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ga lahko privijemo s ključem. Ko so bili distančniki natisnjeni, smo vrezali v njih navoje M5 
in z njimi pritrdili elektromotor. 
Model distančnika v programu Fusion vidimo na spodnji sliki. 
 
Slika 64 Distančnik dolžine 23 mm. 
3.16.3 Distančniki med nosilno ploščico pod dvižnim vodilom in ogrodjem. 
Odločili smo se, da med ogrodjem in nosilno ploščico pod dvižnim vodilom postavimo 20 mm 
distančnike. Zato, ker pod dvižno vodilo smo postavili dajalnik pozicije. V načrtu smo imeli 
izdelati ogrodje dajalnika pozicije v višini 17,5 mm. Tako smo te distančnike konstruirali na 
20 mm. Oblikovali smo jih v šest-kotni obliki premera 10 mm. Tako lahko med privijanjem 
vijakov distančnik držimo na mestu s ključem 10. Kot smo že videli ima nosilna ploščica pod 
dvižnim vodilom sedem parov lukenj. Ogrodje jih ima 8, vendar so vse na razdalji 30 mm, tako, 
da lahko ploščico poljubno premikamo v ogrodju. Lahko jo tudi zamaknemo izven ogrodja. 
Model distančnika z luknjo 4 mm smo modelirali v Fusion-u in ga dali v 4 izvodih natisniti na 
3D tiskalnik. Ko so bili distančniki narejeni smo v luknje vrezali še navoj M5. 
Model vidimo na spodnji sliki. 
 
Slika 65 Distančnik dolžine 20 mm. 
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3.17 Vijaki 
Kot smo že omenili, smo tri sestavne dele uporabili od izdelka starejše izdelave, ki ga v 
laboratoriju nismo več potrebovali. Tako smo ohranili elektromotor in z njim tudi 3 vijake, s 
katerimi smo ga privili na novo ploščico pod elektromotorjem. Ohranili smo jih zaradi Inch-
nega sistema merskih enot. Zaradi tega sistema smo ohranili tudi vse vijake na dvižnem vodilu, 
njegovi glavi in na nosilcu dvižnega vodila. Če bi jih zavrgli, bi imel težavo pri nakupu novih 
vijakov, ker v Sloveniji uporabljamo metrični sistem merskih enot. 
Vse novo izdelane sestavne dele smo pritrdili z novimi vijaki M3 in M5 različnih dolžin. Tako 
smo ploščico pod dvižnim vodilom preko distančnikov pritrdili na nosilec dvižnega vodila s 4 
vijaki M5 dolžine 30 mm in ravno šest-kotno glavo. 
V natisnjenih distančnikih (pod elektromotorjem in pod nosilno ploščico dvižnega vodila), smo 
povsod uporabili vijake M5, dolžin 12 mm, z ravnimi šest-kotnimi glavami. 
Merilno celico smo na obeh straneh pritrdili z vijakom M5. Ravno tako smo dvižno mizico 
konstruirali na ta način, da uporabimo pritrditev orodij z vijakom M5. Dvižno mizico na merilno 
celico ravno tako pritrdimo z vijakom M5. 
Drsna vodila smo oblikovali na ta način, da smo narisali luknjo premera  4 mm in vrezali navoje 
M5. Tako smo na ogrodje pritrdili vodila s 14 vijaki M5, dolžine 12 mm s šest-kotno glavo. 
V noge smo tudi vrezali navoje M5 in jih z vijaki M5, dolžine 16 mm in šest-kotno glavo 
pritrdili na ogrodje. 
Dajalnik pozicije RMB20VA10BC1 smo vstavil v 3D natisnjeno ohišje, ter ga zaprli z vijakom 
M3. Uporabili smo vijak z ravno glavo. Navoj M3 smo vrezali le v ohišje dajalnika pozicije. 
Za pritrditev prijemala v držalo smo uporabili vijake M3 z maticami in podložkami. Namestili 
smo tudi vzmet, da ko vstavimo novo sončno celico ni potrebno na novo priviti vijakov, lahko 
le privzdignemo prijemalo. Na spodnji sliki vidimo, kako smo pritrdili prijemalo, preko vzmeti, 
podložk z vijakoma M3 na držalo. 
 
 
Slika 66 Prijemali in držali spojeni z vijakom M3 in vzmetmi. 
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3.18 Nosilec končnega stikala in končno stikalo 
Višino v kateri je orodje določamo na podlagi absolutnega dajalnika pozicije RMB20VA. 
Vendar ta dajalnik nam pove le v kakšnem kotu zasuka se nahaja magnet nad njim. Zato je 
potrebno štetje obratov in računanje, kje se nahaja orodje. Da vemo od kje naprej šteti, smo se 
odločili, da v skrajno spodnjo lego namestimo končno stikalo. Torej, ko glava pride v spodnjo 
lego pritisne stikalo. 
Nosilec končnega stikala smo oblikovali v programu Fusion. Pri modeliranju smo upoštevali 
vse dimenzije stikala, ter oddaljenost vijakov na nosilcu dvižnega vodila. Narisali smo izvrtine 
za te vijake, ter luknje za pritrditev končnega stikala, premera 3 mm, za vijak M3. Končno 
stikalo je namreč pritrjeno na nosilec dvižnega vodila na takšni razdalji, da se stikalo dotakne 
nosilca merilne celice (ta se nahaja na glavi dvižnega vodila). Model nosilca končnega stikala 
smo natisnili na 3D tiskalnik v LPVO. 
Model nosilca končnega stikala je na levi spodnji sliki. Na sliki desno pa natisnjen nosilec 
končnega stikala, skupaj s končnim stikalom in pritrdilnima vijakoma. 
 
 
Slika 68 Model nosilca končnega stikala v programu Fusion. 
Ko je bil nosilec narejen, smo na njega pritrdili končno stikalo in ga nato skupaj s končnim 
stikalom pritrdili na nosilec dvižnega vodila z vijaki, ki so ostali ohranjeni še od prejšnjega 
izdelka. Zato so tudi mere nosilca končnega stikala skladne z merami nosilca dvižnega vodila. 
Na naslednji sliki vidimo nameščeno končno stikalo skupaj s priključnim dvožilnim kablom. 
Oba vodnika sta črne barve, ker polariteta vezave na stikalo v našem primeru ni pomembna. 
Potrebujemo namreč le priključek in eno kotvo menjalnega stikala. Namreč uporabljeno končno 
stikalo, deluje kot menjalno, zato lahko uporabimo oba tipa vezave, kot mirovni kontakt ali kot 
delovni kontakt. Odločili smo se za uporabo mirovnega kontakta. To nam pove, da je stikalo 
zmeraj sklenjeno, le ko pritisnemo na njega se odpre. Kotvo stikala smo vezali na dvižni upor 
vrednosti 22 kΩ, ter na digitalni vhod številka 7 vmesnika NI myDAQ. Drugo stran upora na 
napajalno napetost 5 V. Priključek končnega stikala smo vezali na maso. Tako je vedno med 
delovanjem naprave za kontrolirano ukrivljanje sončnih celic, ko stikalo ni stisnjeno 
Slika 67 Nosilec končnega stikala, kočno stikalo in pritrdilna vijaka. 
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(razklenjeno) vhod vmesnika vezan na maso. Ko stikalo stisnemo, se vhod postavi na logično 
1 (napetost 5 V). Mirovni kontakt je uporaben tudi zato, da se bo v primeru okvare ali slabega 
stika med stikalom in priključnimi žicami sistem odzval, kot da je stikalo pritisnjeno in glava 
dvižnega vodila v spodnji legi. Tako se zgodi izklop motorja. Torej to je tudi ena izmed 
varnostnih funkcij v primeru okvare. 
Vodnika na stikalo smo priključili s sponkama faston. Zaradi majhnega preseka priključnih žic 
je bilo potrebno sponke faston prispajkati na žice. Pri majhnih presekih žic stisk sponke faston 
s kleščami ni dovolj, ker je nastala sila trenja med kovino sponke faston in žico premajhna. 
 
 
  
Slika 69 Nameščeno končno stikalo skupaj s priključnim dvožilnim kablom. 
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3.19 Sestavljanje mehanskih delov naprave v celoto 
V prejšnjem naslovu smo opisali vse sestavne dele, ter sproti omenjali kam so spojeni. Tako 
smo jih sproti, med samo izdelavo sestavnih delov že sestavljali skupaj. Načrtovali smo jih v 
programu Fusion 360. Na spodnji sliki vidimo celoten Fusion model naprave za kontrolirano 
ukrivljanje sončnih celic. 
 
Slika 70 Fusion model naprave za kontrolirano ukrivljanje sončnih celic. 
Tako pri samem načrtovanju nismo imeli težav, saj se je vsak naslednji del ujemal s prej 
narejenim. Potrebno je bilo le vse sestavne dele predhodno modelirati v programu. Narisali smo 
tudi model dvižnega vodila s poenostavljenim modelom glave in njegov nosilec. Ta dva dela 
smo uporabili od izdelka starejše izdelave z njegovo reciklažo. Ravno tako smo uporabili 
elektromotor, vendar njegovega modela nismo narisali v programu, ker se ni noben sestavni 
dela navezoval na njega, razen njegove nosilne ploščice. Nosilno ploščico smo narisali na novo 
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in luknje za privitje elektromotorja smo preslikali s prejšnjega nosilca. To smo storili na ta 
način, da so si pomagali s primežem in samodržnimi kleščami. Spojili smo obe ploščici skupaj, 
ter skozi luknje preprosto prevrtali nerjavečo pločevino. 
Pri 3D modeliranju je bilo potrebno upoštevati tudi določene tolerance. Tako smo med ležaji in 
vodilom pustili v horizontalni smeri 1 mm zračnosti, ter v vertikali 0,7 mm. Te tolerance 
potrebujemo, ker tiskalnik tiska 3D predmete s pomočjo taljenja plastike oz. snovi iz katere 
izdeluje predmete. Če materiale pregrevamo, lahko ti spreminjajo obliko v neželenih smereh. 
Tako pride do odstopanj pri posameznih izdelkih. Zaradi odstopanj smo tudi pri distančnikih 
med elektromotorjem in nosilno ploščico pod njim in to ploščico in ogrodjem, ter pri nogah 
povečali število izdelanih kosov iz 4 na 5. Sicer distančniki so natisnjeni v dovoljenih 
odstopanjih, razen ene noge, ki smo jo nato zavrgli. Tako s predpostavljanjem privarčujemo na 
času. Tiskalnik je tako natisnil še peti kos (rezervni). 
V te distančnike in noge smo vrezali navoje M5. To smo delali ročno z navojnim strojnim 
svedrom M5 za slepe luknje. Navojni sveder smo mazali s priporočenimi oljnimi sredstvi. 
V nosilec dvižnega vodila smo izvrtali 4 slepe luknje premera 4,2 mm in v njih vrezali navoj 
M5. Ko smo to storili, smo lahko začeli s sestavljanjem. 
Najprej smo privili motor na njegovo nosilno ploščico s tremi vijaki. Nato smo na gred 
reduktorja, ki gre iz elektromotorja privili manjšo pogonsko jermenico. V jermenico smo 
predhodno izvrtali luknjo premera 2,5 mm in vrezali navoj M3. Potem smo skozi to luknjo 
privili vijak in z njim jermenico pritrdili na gred. Ploščico pod elektromotorjem smo nato privili 
na distančnike dolžine 23 mm in te na samo nosilno ploščico pod elektromotorjem in dvižnim 
vodilom. Nato smo sekundarno jermenico ravno na tak način, kot primarno privili na gred 
dvižnega vodila. Potem smo vstavili štiri aluminijaste distančnike debeline 5 mm med nosilec 
dvižnega vodila in spodnjo ploščico ter privili skupaj z vijaki M5 dolžine 30 mm. Še prej smo 
na jermenici namestili pogonski jermen, ker pozneje je namreč dostop do jermenic z jermenom 
onemogočen. Jermenici smo spustili na isto višino, da jermen teče naravnost, pri tem smo 
poskrbeli, da je pesto sekundarne jermenice v ravnini s ploščico pod dvižnim vodilom. To 
zaradi dajalnika pozicije, ker mora biti oddaljenost magneta skladna s predpisi o oddaljenosti 
do samega tiskanega vezja dajalnika pozicije. Namestili smo tudi nosilec merilne celice na 
glavo dvižnega vodila. Ta del dvižnega sistema vidimo na spodnji sliki. 
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Slika 71 Dvižni sistem naprave za ukrivljanje sončnih celic. 
Nato smo še namestili distančnike dolžine 20 mm pod samo ploščico. Kot smo že v opisu 
ogrodja povedali, je bilo potrebno ogrodje po sami izdelavi še nekoliko obdelati in pobarvati. 
Nato, ko smo vrezali še navoje v vodila smo jih privili v ogrodje, ter postavili držala na ležajih 
s prijemali na same vodila in poskusili, če nemoteno tečejo. Poskusili smo vstaviti tudi sončno 
celico med držala in poskusili malo ročno upogniti celico. S tem poskusom smo videli, da bo 
celica nemoteno stala v držalu. Na naslednji sliki vidimo, kako smo poskusno vstavili celico v 
držala na nedokončanem ogrodju. 
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Slika 72 Pritrjena sončna celica na nedokončanem ogrodju. 
Nato, ko smo imeli skoraj vse sestavne dele, razen merilne celice, smo sestavili še dvižno 
mizico skupaj z orodjem in postavili v ogrodje. Ker smo imeli težave pri dostavljanju merilne 
celice (med čakanjem na dostavo), smo namesto merilne celice vstavili lesen košček v 
dimenzijah celice. Tako smo končni sicer nedokončan izdelek fotografirali. Tako vidimo na 
naslednji sliki vse mehanske dele, brez elektronskih komponent in držal. 
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Slika 73 Sestavljena naprava za ukrivljanje, brez elektronskih komponent in držal. 
 
Tako smo s sestavljanjem mehanskih delov naprave za kontrolirano ukrivljanje sončnih celic v 
celoto zaključili in začeli s priključevanjem električnih komponent. 
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Naprava za kontrolirano ukrivljanje sončnih celic vsebuje štiri glavne električne komponente, 
ter še ostale, ki skrbijo za njihovo pravilno delovanje. 
Prva izmed štirih je enosmerni elektromotor z reduktorjem. Drugi sestavni del je dajalnik 
pozicije RMB20VA, tretji je merilna celica in zadnji je končno stikalo. Delovanje vseh štirih 
smo že opisali pod sestavnimi deli. Elektromotor je krmiljen z motornim gonilnikom. 
Krmiljenje vseh električnih komponent je narejeno preko vmesnika proizvajalca Texas 
Instruments, modela NI myDAQ. Vmesnik upravljamo z računalniškim programom 
NI LabVIEW. Vmesnik je na spodnji sliki. Na tej sliki ima priključene vse uporabljene sponke, 
vendar brez merilne celice. 
 
 
Slika 74 Vmesnik National Instruments NI myDAQ. 
4.1 Priključitev elektromotorja 
Priključitev elektromotorja je izvedena preko krmilne ploščice oz. motornega gonilnika 
VNH7070BAS. Njeni tehnični podatki so: 
- Maksimalna prehodna napajalna napetost je 41 V, 
- Delovno napetostno območje od 4 V do 28 V, 
- On-state upornost 70 mΩ, 
- Tokovna omejitev je 15 A, 
- Maksimalni stand-by tok je 1 µA 
4 Elektronika 
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Tehnične podatke in spodnja slika motornega gonilnika je iz podatkovnega lista 
EV-VNH7070BAS z naslovom VNH7070BAS Evaluation Board [5]. 
 
 
Slika 75 Gonilnik elektromotorja. 
Na zgornji sliki je tiskano vezje motornega gonilnika. Ploščica vsebuje 30 priključnih pinov. 
Pet jih služi masi. Ti so vsi medsebojno povezani, tako lahko maso priključimo na kateregakoli 
izmed njih. Potem imamo 4 pine za OUTA in 4 pine za OUTB. Ravno tako so med seboj vsi 
povezani. Večje število pinov je namenjeno temu, da tiskano vezje zdrži večje tokove. 
Priključne pine OUTA in OUTB je bilo potrebno povezati na elektromotor. Tako je OUTA 
povezan na priključek elektromotorja označen s številko 1, OUTB pa na priključek označen s 
številko 2. Tako, ko bo gonilnik postavil pozitivno vrednost napetosti na OUTA in negativno 
na OUTB, bo motor dvigoval glavo dvižnega vodila, ko bo polariteta na OUTA in OUTB 
obrnjena, se bo glava dvižnega vodila spuščala. Potem imamo na levi strani zgornje slike 
priključka INA in INB. Ta dva priključka sta namenjena krmiljenju smeri elektromotorja. Če 
damo na njiju kombinacijo napetosti, recimo na enega +5 V in na drugega 0 V, se bo 
elektromotor gibal v eno smer, ko bo polariteta obrnjena pa v drugo smer, s temi vhodi namreč 
krmilimo izhoda OUTA in OUTB. Na desni strani so še priključni pini +5 V, sel 0, ki jih ne 
uporabljamo. Uporabljamo pa pin PWM. Gonilnik omogoča krmiljenje elektromotorja s PWM 
impulzi. Na desni strani imamo tudi 6 priključnih pinov za napajalno napetost Ucc. Na ta pin 
in pin z oznako GND je povezan napajalni kabel. Med testiranjem izdelka smo kabel priključili 
na stabiliziran usmernik s tokovno omejitvijo 2 A in napetostjo 12 V. 
Takrat smo tudi na tiskano vezje gonilnika elektromotorja pri-spajkali dve priključni sponki s 
skupnim številom pinov 7. Tako smo z njimi zajeli priključne pine: GND, Ucc, OUTA, OUTB, 
INA, INB ter PWM. Izbrali smo priključne sponke z možnostjo vijačenja priključnih žic. 
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Pin INA je povezan na digitalni izhod št. 0, pin INB na digitalni izhod št. 1 ter Pin PWM na 
digitalni izhod št. 3 od vmesnika NI myDAQ. 
4.2 Priključitev dajalnika pozicije RMB20VA 
Dajalnik pozicije je priključen preko trižilnega kabla s kovinskim opletom za preprečevanje 
motenj. Dajalnik pozicije smo vstavili v ohišje, le-tega pa nato namestili na njegovo mesto. Na 
spodnji sliki vidimo barve priključnih žic. Rjava žica je za napajalno napetost +5 V, bela za 
GND, ter zelena za analogno napetost. Priključne pine smo si pogledali v podatkovnem listu 
RMB20VA [8]. Tako smo priključili belo žico na pin AGND na vmesnik NI myDAQ, potem 
smo naredili še mostiček z AGND na 0-. Rjavo žico smo priključili na napajalno napetost +5 V 
na NI myDAQ, zeleno na pin 0+ na vmesniku NI myDAQ. Pina 0- in 0+ sta analogna vhoda 
na vmesniku NI myDAQ. 
 
 
Slika 76 Priključitev trižilnega kabla na RMB20VA. 
4.3 Priključitev merilne celice TinkerForge 6126 
Priključitev merilne celice bi lahko naredili na več načinov. Prvi je ta, da izhod merilne celice 
povežemo preko integriranega vezja HX711. Na izhodu tega vezja bi tako dobili digitalni izhod, 
ki ga bi potem obdelali. HX711 je analogno-digitalni pretvornik. Vendar potem, ko smo izvedli 
nekaj poskusov generiranja signala z 20 kHz preko vmesnika NI myDAQ in sprejemanja z isto 
frekvenco smo ugotovili, da vmesnik ne zmore obdelati istočasno takšno količino podatkov. 
Zato smo se odločili, da izhod, ki ga dobimo na merilni celici ojačamo z ojačevalnikom 
INA 128. Ojačevalnik se nahaja v DIL 8 ohišju. Tako izhod iz merilne celice, ki je v razponu 
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od 0 V do 5 mV ojačamo na razpon od 0 V do 5 V. Integrirano vezje INA 128 je že narejeno 
za ojačenje majhnih signalov, ki jih dobimo na Wheatstonov-em mostiču. Tako je potrebno le 
izhod iz merilne celice pripeljati na priključne sponke 2 in 3. Med priključnimi pini 1 in 8 
priključimo upor RG. Tega definiramo na podlagi tega, kolikšno ojačenje hočemo imeti. Upor 
RG smo definirali po spodnji enačbi. 
𝐺 = 1 +
50 kΩ
𝑅𝐺
= 1 +
50000
50
= 1001        (4.1) 
Tako smo upor RG definirali na 50 Ω, s tem dobimo ojačenje 1001 (kar je približno tisoč zaradi 
toleranc uporov). Da smo dosegli takšno upornost smo vezali dva upora zaporedno, prvi je imel 
upornost 20 Ω, drugi pa 30 Ω. Integrirano vezje napajamo z +15 V in -15 V sponkama iz 
vmesnika NI myDAQ, zato, da izhod dobimo v predvidenih mejah. Na spodnji sliki je vezalna 
shema priključitve ojačevalnika INA 128. Shema je iz podatkovnega lista INA128 [6]. Vezje 
smo za testiranje sestavili na testni ploščici. Nato smo načrtovali in izdelali tiskano vezje z 
vsemi potrebnimi komponentami.  
 
Slika 77 Priključna shema ojačevalnika INA 128. 
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4.4 Priključitev končnega stikala 
Za uporabo končnega stikala smo se odločili zato, ker z njegovo uporabo najlažje določimo 
spodnjo lego glave dvižnega vodila in imamo trden dokaz o poziciji, kje se nahaja glava 
dvižnega vodila. Končno stikalo uporabljamo v programu. 
 
Končno stikalo je priključeno na tak način, kot smo že omenili v opisu sestavnih delov. 
Povezavo smo naredili z dvo-žilnim kablom in sponkama faston na koncu. Natančnejšo razlago 
priključitve končnega stikala najdemo v podnaslovu 2.2.2.18 Nosilec končnega stikala in 
končno stikalo. Na vmesnik NI myDAQ je končno stikalo priključeno na digitalni vhod številka 
7. 
4.5  Izdelava tiskanega vezja 
Izdelek smo najprej sestavili skupaj z žicami, elemente, kot so upori, kondenzatorji in 
ojačevalnik, smo sestavili na testni ploščici. Vendar končni izdelek za vsakdanjo uporabo ne 
more biti zložen na testni ploščici. Zato, ker so vse komponente delale skladno druga z drugo 
in je bila naprava za kontrolirano ukrivljanje sončnih celic sestavljena, smo se v LPVO 
dogovorili, da izdelamo tiskano vezje, ki vključuje vse povezovalne žice in komponente 
potrebne za delovanje same naprave. 
Tiskano vezje smo načrtovali v brezplačnem programskem paketu EAGLE. Najprej smo 
narisali shemo in nato še samo ploščico. Programski paket EAGLE omogoča risanje 
dvostranskih vezij. Zato je vezje povezovalnih členov naprave za kontrolirano ukrivljanje 
sončnih celic narejeno v dvostranski izvedbi. 
Na tiskanem vezju so priključne sponke za: elektromotor, končno stikalo, merilno celico, 
dajalnik pozicije RMB20VA, sponke za napajanje, ter priključni del, ki je povezan na 
NI myDAQ. 
V nadaljevanju so z izrezi iz celotne sheme obrazloženi posamezni deli tiskanega vezja. Celotno 
shemo vidimo v prilogah. 
 
4.5.1 Shema tiskanega vezja naprave za kontrolirano ukrivljanje sončnih celic 
V nadaljevanju so z izrezi iz celotne sheme obrazloženi posamezni deli tiskanega vezja. Celotno 
shemo vidimo v prilogah. 
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Na spodnji sliki je shema povezave priključnih sponk napajanja 12 V. 
Na naslednji sliki je del sheme, ki prikazuje priključni del dajalnika pozicije RMB20VA in 
končnega stikala. Kot lahko vidimo dajalnik pozicije potrebuje napajanje +5 V, proti masi 
AGND. Izhod iz dajalnika pozicije pa je povezan na 0+. 
Ena stran končnega stikala je vezana na GND, druga priključna sponka na digitalni vhod 
številka 7. Iz te povezave je vezan tudi dvižni upor na napajanje +5 V. Tako, ko je stikalo 
sklenjeno je digitalni vhod na GND, če je razklenjeno pa na napajalno napetost preko upora na 
+5 V. 
 
Na naslednji sliki je prikazan del sheme od gonilnika elektromotorja. Ker podnožja gonilnika 
elektromotorja ne vključuje knjižnica od programskega paketa EAGLE, smo priključne pine 
ponazorili, kar s priključnimi sponkami z razmakom 2,54 mm. Na tiskano vezje smo nato 
postavili le priključne pine v razmaku 42 mm, kot smo izmerili vrednosti s kljunastim merilom 
na gonilniku elektromotorja. Na sliki vidimo tudi priključne sponke elektromotorja, povezane 
na OUTA in OUTB. Priključni pini od GND so povezani skupaj, razen tistega v sredini, ki ga 
nismo povezali zaradi poenostavljanja vezja. Namreč pini GND so medsebojno že povezani na 
tiskani ploščici gonilnika elektromotorja. Pini INA, INB in PWM so povezani naprej na 
vmesnik NI myDAQ. 
Slika 78 Priključni del sheme za napajanje 12 V. 
Slika 79 Priključni del dajalnika pozicije in končnega stikala. 
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Na naslednji sliki je del sheme, ki prikazuje priključitev merilne celice. Signal z merilne celice 
se ojačuje na operacijskem ojačevalniku INA 128. Izhod iz ojačevalnika je povezan na pin 1+ 
Vmesnika NI myDAQ. Ostali so priključeni, kot jih vidimo in smo jih že omenili pri priključitvi 
merilne celice. Kondenzatorja skrbita za glajenje napajalne napetosti +15 V. Upora nastavljata 
ojačenje na 1001. 
Na naslednji sliki so priključni pini vmesnika NI myDAQ. Vmesnik ima priključne sponke v 
razmaku 3,81 mm. Ker takih sponk knjižnica programskega paketa EAGLE 5.4.0 ne omogoča, 
smo sponke narisali v knjižnici. Označili smo jih v shemi le z besedilom, katera predstavlja 
kateri priključni pin. Označili smo tudi vse povezave, ki gredo na ostale dele sheme (na gonilnik 
elektromotorja, dajalnik pozicije, končno stikalo in merilno celico). 
Slika 80 Priključni del sheme za gonilnik elektromotorja. 
Slika 81 Del sheme za priključitev merilne celice. 
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Tako smo sedaj obrazložili celotno shemo. V naslednjem podnaslovu sledi še obrazložitev 
tiskanega vezja. 
4.5.2 Načrtovanje tiskanega vezja naprave za kontrolirano ukrivljanje sončnih celic 
Ko smo narisali shemo, smo začeli z risanjem tiskanega vezja v Board-u programskega paketa 
EAGLE. Na spodnji sliki vidimo montažno shemo celotnega vezja. Iz nje lahko razberemo 
postavitve posameznih delov vezja. Na spodnji strani so priključni pini, katere povežemo z 
vmesnikom NI myDAQ. Blizu roba so zato, da lahko neposredno pine priključimo v vmesnik. 
Namreč pini so 90° in segajo čez rob vezja. Na levi stani so štiri priključne sponke za motor in 
končno stikalo (označene z MOT in ST). Tam vidimo tudi dvižni upor od končnega stikala. Na 
desni strani so priključne sponke za napajanje (NAP), dajalnik pozicije (ENK – kratica za 
enkoder, ki je angleški izraz za dajalnik pozicije) ter priključne sponke merilne celice. Levo od 
teh sponk so vsi elementi, ki jih potrebuje merilna celica za svoje delovanje (upora, 
kondenzatorja in ojačevalnik INA 128). V sredini vezja vidimo še priključne pine, na katere je 
priključen gonilnik elektromotorja. Z rdečo označeno vidimo še 6 mostičkov, ki bi jih 
potrebovali ob enostranski izvedbi vezja. Vendar vezje je dvostransko, tako smo ročno naredili 
le via-se. Na naslednji sliki vidimo postavitev elementov na tiskanem vezju. 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 82 Del sheme, ki prikazuje priključne pine vmesnika NI myDAQ. 
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4.5.3 Izdelava tiskanega vezja naprave za kontrolirano ukrivljanje sončnih celic 
Ko smo vezje narisali, smo ga izvozili v gerber datotekah in ga posredovali v LPVO. Tam smo 
s sodelavci izrezkali dvostransko tiskano vezje. Naredili smo tudi luknje. Nekatere izmed njih 
je potem bilo potrebno še ročno obdelati, tako, da smo elemente potem postavili skoznje. Vse 
elemente smo nato pri-spajkali na tiskano vezje. Med samim spajkanjem smo sproti preverjali, 
da ni slučajno kje prišlo do kratkega stika. V primeru kratkega stika, smo ga nemudoma 
odstranili. Na spodnji sliki vidimo izdelano tiskano vezje z vsemi elementi. 
Slika 83 Postavitev posameznih elementov na tiskano vezje. 
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Na naslednji sliki je prikazana še spodnja stran tiskanega vezja. Na njej vidimo vse povezave 
in spajkane elemente. 
 
Vse električne komponente krmilimo preko vmesnika NI myDAQ. Najprej je bilo potrebno 
namestiti na računalnik programsko opremo NI LabVIEW. 
Slika 84 Spodnja stran izdelanega tiskanega vezja. 
Slika 85 Izdelano tiskano vezje naprave za kontrolirano ukrivljanje sončnih celic. 
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V zbirki orodij Measurement I/O imamo podokno NI DAQmx in v njem funkcijo DAQ 
Assistant. Ta funkcija je uporabna pri vseh delih programa, kjer želimo karkoli narediti z 
vhodno/izhodnimi priključnimi pini naprave NI myDAQ. Tako nam ta funkcija pomaga že 
generirati tisti del programa, kjer bomo posredovali/prejemali podatke iz vmesnika. Pri samem 
programiranju si pomagamo tudi s tipko ctrl+h, ki nam odpre okno pomoči. Tako, če 
premaknemo kazalec čez določen blok, nam napiše ime bloka, za kaj ga potrebujemo in kakšne 
vhode ima. To je tudi dobra lastnost programskega okolja LabVIEW. 
 
5.1 Testiranje delovanja električnih komponent 
Preden smo karkoli povezali na vmesnik NI myDAQ, smo ga povezali z USB kablom na  
prenosni računalnik. Ko kabel vključimo v računalnik se nam najprej odpre okno z več 
funkcijami. Vidimo jih na naslednji sliki. 
 
Slika 86 Začetno okno ob priključitvi vmesnika NI myDAQ na računalnik. 
5 Program krmiljenja naprave 
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Če izberemo funkcijo Test this device, se nam odpre okno, kjer lahko testiramo ali vmesnik 
pravilno deluje. Tako smo najprej preizkusili delovanje na ta način, da smo definirali digitalna 
pina 0, 1, ter 3, kot izhod in jih postavili, enega na logično 1, drugega na logično 0, pin 3 pa na 
logično 1. To zato, ker je vezan na tretji pin PWM pin od gonilnika elektromotorja. Tako ob 
postavitvi na logično 1, gonilniku elektromotorja dopovemo, da naj obratuje s 100 % delovnim 
ciklom (angl. duty cycle). Na pin 0 in 1 smo priključili gonilnik elektromotorja in tako se je ob 
pritisku gumba start, motor zavrtel najprej na eno stran, nato, ko smo polariteto obrnili, še v 
drugo stran. V tem Test Panelu lahko testiramo tudi delovanje analognih vhodov in izhodov, 
ter se s tem prepričamo o pravilnem delovanju še preden se lotimo pisanja programa. S tem bi 
ob recimo poškodbi posamezne komponente že takoj ugotovili ali ta deluje ali ne. Pri testiranju 
analognih vhodov in izhodov nastavimo tudi napetostno območje delovanja, način delovanja 
ali »mode«, vhodno nastavitev, število vzorcev za branje ter stopnjo frekvence ali »rate«. 
 
5.2 Inicializacija novega programa 
Po končanem testiranju delovanja naprav, smo začeli s pisanjem programa v programskem 
okolju LabView. Na Front Panel-u sestavljamo čelno ploščo. To kar je sestavljeno na čelni 
plošči je vidno upravljalcu naprave za kontrolirano ukrivljanje sončnih celic. 
V Block Diagramu povežemo vse funkcije v delujoč program. 
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5.3 Glavni del programa 
Na spodnji sliki je glavni del programa, ki vključuje vse funkcije. Funkcije iz spodnje slike so 
obrazložene v nadaljevanju. Namreč za celotno predstavo potrebujemo najprej celotno sliko 
blokovnega diagrama in nato razlago po delih. 
 
Na spodnji sliki vidimo glavni del testnega programa, pred priklopom merilne celice. Po 
priklopu merilne celice smo namreč program nadgradili, da smo z njim lahko merili še silo na 
sončno celico. Meritev senzorja sile v testnem programu nismo vključili, zaradi zakasnjene 
Slika 87 Celoten bločni diagram v programskem okolju NI LabVIEW. 
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dostave merilne celice. Tako smo najprej na začetku v testnem programu testirali delovanje 
celotnega sistema brez dela za merjenje sile. 
Na spodnji sliki vidimo čelno ploščo v programskem okolju LabVIEW. Ta čelna plošča je 
sestavljena kot testni program. Na njej je polje v katerega vpišemo hitrost oz. delovni cikel s 
katerim krmilimo elektromotor, potem vidimo stikalo za dviganje in spuščanje glave vodila 
(Gor/Dol), ko lučka sveti se bo glava dvigala, ko ne sveti se bo spuščala. Potem je indikator oz. 
led lučka končnega stikala. Ta sveti, ko je stikalo pritisnjeno, ko je glava vodila v spodnji legi. 
Potem imamo tipko STOP, z njo ustavimo program. Zgoraj desno na sliki vidimo dva številčna 
indikatorja, prvi je za pozicijo (Position). Ta kaže trenutno pozicijo glave dvižnega vodila, 
spodnji pa kaže število ciklov, šteje v bistvu polne obrate magneta. Pozicija in cikli so v 
razmerju 1,55 : 1. En obrat pomeni dvig ali spust vodila za 1,55 mm. Potem imamo dve stikali 
z imeni Pavza in Reset. Z gumbom Pavza ustavimo dviganje ali spuščanje elektromotorja, ne 
ustavimo pa programa. Program nemoteno teče naprej, to je glavna razlika med gumbom Stop 
in stikalom Pavza. Stikalo Reset ima vlogo ponastavitve pozicije in ciklov. Ko pritisnemo 
Reset, se postavi pozicija in število ciklov na nič, kot bi z glavo vodila dosegli končno stikalo. 
V spodnjem levem oknu čelne plošče je Stikalo in polje Premik za vrednost. Če je to stikalo 
sklenjeno in vpišemo v polje vrednost 10, se bo glava vodila premaknila v vrednost 10 glede 
na smer Gor/Dol, če se bo gibala navzdol, se bo ustavila pri vrednosti -10 mm glede na pozicijo. 
Ko želimo premikati glavo vodila od neke lege naprej s funkcijo Premik za vrednost moramo 
najprej še stisniti gumb Reset, da se pozicija resetira. Ker glava se premika glede na Pozicijo. 
V polje Premik za vrednost lahko vpisujemo tudi sproti števila in premikamo glavo, brez 
Slika 88 Glavni del testnega programa brez merilne celice. 
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ugašanja programa. Na spodnji sliki vidimo tudi, kako lahko spremljamo analogno napetost, ki 
nam jo sporoča dajalnik pozicije RMB20VA na svojem izhodu. To je na grafu z imenom Senzor 
pozicije. Na spodnji sliki smo nekajkrat obrnili smer gibanja in tako vidimo, kako se napetost 
dviguje in spušča na grafu Senzor pozicije. Sicer, ko je bila pavza ni dela na sliki, vendar, ko je 
pavza pride napetost z dajalnika pozicije konstantna. Na desnem grafu z imenom Pozicija 
vidimo dejansko pozicijo v milimetrih glede na čas. Vmes sem nekajkrat spremenil smer in 
stisnil gumb Pavza, da se je sistem ustavil, takrat je graf vodoraven. 
Na spodnji čelni plošči senzor sile oz. merilna celica še ni bila priključena. Tako tega dela še 
nismo vključili. 
 
Slika 89 Pogled na čelno ploščo testnega programa, brez uporabe senzorja sile. 
Kot smo že omenili smo po priklopu merilne celice program nadgradili in tako smo spremenili 
tudi obliko čelne plošče, ki smo jo že videli v poglavju z naslovom 2.2 Zasnova naprave za 
kontrolirano ukrivljanje sončne celice. 
5.4 Inicializacija priklopa elektromotorja 
Elektromotor je preko njegovega gonilnika priklopljen na 0 in 1 digitalni izhod vmesnika 
NI myDAQ. To smo inicializirali v blokovnem diagramu. Pomagali smo si s funkcijo DAQ 
Assistant. V njej označimo izhode in nam že sama generira blok s katerim upravljamo 
elektromotor. Blok smo poimenovali Smer vrtenja. Z njim upravljamo elektromotor v obeh 
smereh. Okno inicializacije teh dveh digitalnih izhodov vidimo na naslednji sliki. 
Tako moramo v ta blok pripeljati 1D array ali vrstico (v prevodu bi pomenilo eno 
dimenzionalno tabelo), ter v njem sporočiti kombinacijo digitalnih izhodov 0. in 1. pina. Pri 
tem se spomnimo, kakšne so kombinacije za vrtenje v eno in v drugo smer elektromotorja, ter 
dobro je vedeti tudi to, da ob kombinaciji na izhodih 00 ali 11, bo motor obstal na mestu, se ne 
bo vrtel. Tako smo potrebovali programski del za vrtenje motorja v eno in v drugo smer. 
Program smo sproti dopolnjevali. Zato je v nadaljevanju obrazložen po delih. 
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Za dvigovanje glave dvižnega vodila gor in dol preko pogonskega sistema z elektromotorjem 
potrebujemo tipko na čelni plošči. Izbrali smo Boolean  Push Button. Ko naredimo gumb na 
čelni plošči se njegov blok prikaže tudi v blokovnem diagramu. Imenuje se Gor/Dol. V 
blokovnem diagramu smo ga povezali na zanko »Case Structure«. Torej, ko bo stisnjen gumb 
(logična 1), bo šla glava dvižnega vodila navzgor in ko gumb spuščen, bo šla navzdol (logična 
0). Tako smo v False delu zanke definirali Array FT, v True delu zanke pa TF. Te konstante so 
povezane ven iz zanke na blok smer vrtenja. Tako je izgledalo začetno krmiljenje smeri, ki smo 
ga hitro nadgradili. 
 
Slika 90 Osnovno krmiljenje smeri glave dvižnega vodila. 
Na spodnji sliki so nastavitve priključnih pinov elektromotorja v bloku smer vrtenja. 
97 
 
 
Slika 91 Nastavitve priključnih pinov elektromotorja v bloku smer vrtenja. 
5.5 Inicializacija končnega stikala in gumba Reset 
Blok končnega stikala smo inicializirali na podoben način kot blok smer vrtenja, le da smo 
definirali 7. pin za končno stikalo in kot vhod in ne izhod. 
Na čelni plošči smo dodali tudi indikator. Izbrali smo okrogel zelen LED indikator. 
Poimenovali smo ga: Končno stikalo. Potem smo dodali še en gumb. Izbrali smo Boolean  
Push Button. Poimenovali smo ga Reset. Namen tega gumba je, da ko ga pritisnemo se števec 
višine oz. pozicija postavi na 0. Gumb smo definirali istočasno s končnim stikalom, ker tudi ko 
glava pride v skrajno spodnjo lego, se mora pozicija postaviti na nič. To pa zato, ker glava nižje 
od končnega stikala ne more iti. Ko je enkrat glava v skrajni spodnji legi lahko definiramo tudi 
premik do višine orodje tik pod sončno celico, od kje naprej začnemo z ukrivljanjem sončne 
celice. Zato je pomemben podatek, kje se nahaja končno stikalo – nahaja se ob poziciji 0. V 
programu je bilo potrebno tudi motorju preprečiti nadaljnje spuščanje ob dosegu končnega 
stikala. Namreč, če bi prišlo do ponovnega spuščanja, bi lahko prišlo do okvare sistema. Sicer 
glavna preprečitev okvare je ta, da ob preveliki sili na jermen pride do zdrsa na jermenici. Tako 
ne pride do poškodb mehanizma, le jermen zdrsne. 
 98 
 
Tako smo med osnovno krmiljenje smeri glave dvižnega vodila vrinili še del programa, ki služi 
ustavitvi elektromotorja ob dosegu končnega stikala, omejuje mu tudi možnost gibanja le v 
gornji smeri. Program z nekaj dodanimi funkcijami vidimo na spodnji sliki. Ostale funkcije so 
obrazložene v nadaljevanju. 
 
 
Slika 92 Vključitev končnega stikala v blokovni diagram. 
 
Kot prikazuje zgornja slika smo povezali tudi gumb STOP, s katerim lahko kadarkoli ustavimo 
program. Vezan je namreč na izhod iz zanke Loop Condition. Celotne zanke na zgornjem delu 
programa ne vidimo, ker je prikazan le del programa. Znotraj zanke Gor se nahaja tudi zanka, 
ki smo jo v nadaljevanju uporabili za začasno zaustavitev ali pavzo. 
 
5.6 Senzor pozicije in Pozicija 
Za določanje pozicije uporabljamo dajalnik pozicije RMB20VA, kot smo že omenili pri 
sestavnih delih. Ko je bil izhod dajalnika pozicije povezan na analogni vhod NI myDAQ, smo 
v blokovnem diagramu spisali še določen program za branje analogne napetosti iz vhoda in iz 
nje preračunati pozicijo dvižnega vodila v dejansko višino v milimetrih. To, da je dajalnik 
pozicije nameščen na gred dvižnega vodila, se je izkazalo kot natančno določanje pozicije, ker 
če bi brali pozicijo na gredi reduktorja, bi v primeru zdrsa jermena dobili napačne rezultate. 
Najprej smo izbrali funkcijo »DAQ Assistant« in v njej določili vhod v vmesnik NI myDAQ, 
določili smo torej povezavo na analogni vhod 0+. Določili smo tudi minimalno in maksimalno 
napetost, torej 0 in 5 V. Dajalnik pozicije RMB20VA nam na izhodu da napetost v območju od 
0 do 5 V, glede na položaj magneta. Ta blok smo poimenovali senzor pozicije. Te nastavitve so 
prikazane na spodnji sliki, sicer priključitev na 0+ je skrita. 
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Slika 93 Nastavitve analognega vhoda za pozicijo. 
Iz bloka Senzor pozicije smo naredili povezavo na graf Senzor pozicije. Ta graf smo predhodno 
naredil na kontrolni plošči. Ta funkcija nam prikazuje trenutne vrednosti glede na čas. 
Poimenovali smo ga Senzor pozicije. Tako smo oba bloka Senzor pozicije v blokovnem 
diagramu povezali skupaj. To povezavo vidimo na spodnji sliki. Sicer potem gre podatkovni 
izhod še naprej v blok Pozicija, kjer se vrednosti nadalje preračunavajo v absolutno pozicijo 
glave dvižnega vodila. Povezava z leve strani pride z gumba STOP. Namreč, ko program 
ustavimo se ustavijo vsi bloki DAQ Assistant, ki sporočajo/prejemajo podatke z vmesnika 
NI myDAQ. 
 
 
Slika 94 Prikazovanje vrednosti senzorja pozicije na grafu. 
Na naslednji sliki vidimo, da gredo podatki na blok z imenom POZICIJA. V ta blok pride tudi 
signal na reset, v primeru, da pritisnemo na čelni plošči tipko Reset. Ob pritisku tipke Reset se 
pozicija postavi na 0. Iz pozicije pridejo tudi podatki o številu ciklov. Prikažejo se na indikatorju 
na čelni plošči z imenom Cycles. Ta indikator se povečuje glede na število obratov magneta 
dajalnika pozicije. Ob vsakem polnem obratu, ko se glava vodila dviguje, se poveča za ena, ob 
vsakem polnem obratu, ko se glava vodila spušča, se pa zmanjša za ena. Vrednosti, ki pridejo 
iz bloka POZICIJA, prikazujemo na čelni plošči istočasno s funkcijo »Waveform Chart« z 
imenom Pozicija, ter z numeričnim indikatorjem (angl. Numeric Indicator) po imenu Position. 
Pri numeričnih indikatorjih smo uporabili angleške izraze, lahko bi tudi slovenske, vendar tako 
 100 
 
dobimo dva različna izraza za isto stvar in hitro vidimo, kje se nahajajo povezave med čelno 
ploščo in bločnim diagramom. 
Na sliki so tudi povezave, ki gredo iz pozicije na del programa Premik za vrednost. 
 
 
Slika 95 Povezave med senzorjem pozicije in dejansko pozicijo. 
Če odpremo blok z imenom POZICIJA vidimo podprogram. Najprej se nam odpre spodnja 
čelna plošča Računanje pozicije brez smeri. 
 
 
Slika 96 Čelna plošča: Računanje pozicije brez smeri. 
S klikom ctrl+E na čelno ploščo se nam odpre blokovni diagram za računanje pozicije. Blok je 
prikazan na spodnji sliki. 
101 
 
 
Slika 97 Blokovni diagram za računanje pozicije. 
Kot prikazuje zgornja slika se bo celoten program izvajal, ko bo tipka Reset v načinu False 
(logična 0). Namreč, ko bo True (logična 1), se bo vrednost pozicije spremenila na nič. Na čelni 
plošči vidimo, da lahko kot numerično kontrolo vpišemo vrednosti Faktor in En obrat. En obrat 
nam pove, koliko se glava dvižnega vodila dvigne ob enem obratu magneta (za 360°). Vrednost 
Faktor izračunamo na podlagi En obrat / 5 V. Nadalje Faktor potrebujemo za računanje pozicije, 
ker ga pomnožimo k analogni vrednosti napetosti senzorja in  dobimo pozicijo za tisti obrat. Pri 
testiranju vrednost senzorja vpišemo kar na čelni plošči. Za skupno pozicijo moramo še prišteti 
oz. odšteti število ciklov. Število ciklov je vrednost, ki nam pove za koliko obratov se je magnet 
zavrtel. Notranja Case struktura, ki je na prejšnji sliki, ima 3 stanja in sicer 0, 1 in 2. V ta stanja 
se postavlja glede na logična stanja Build array-a. Iz tega Array-a se vrednosti iz dvojiških 
pretvorijo v desetiška in nato Case struktura preklaplja med 0, 1 in 2. Ko je stanje na 0 se ne 
zgodi nič, število ciklov se ohranja. Ko je stanje na 1, se število ciklov zmanjša za 1 (glava 
vodila se spušča), ko je na logični 2, pa se število ciklov poveča za 1 (glava vodila se dviguje). 
Sedaj poglejmo še začetni del programa, kako se definira smer premikanja gor/dol. 
Če je razlika nove vrednosti zasuka magneta večja od polovice obrata se postavi prvi bit Array-
a na 1 (bit z večjo težo pomeni 2 iz Case strukture), kar pomeni, da se vrednost cikla poveča za 
1 obrat. Ob manjši razliki nove vrednosti zasuka od negativne vrednosti polovice se postavi 
drugi bit na 1 (pomeni 1 iz Case strukture), kar pomeni, da se vrednost cikla zmanjša za 1. 
Polovico obrata smo izbrali, ker nekje moramo postaviti mejo med sedanjim in prejšnjim 
obratom. Program bi lahko preoblikovali na ta način, ko bi se vrednost analogne napetosti 
preklopila iz 5 V na 0, bi prišteli obrat, v nasprotni smeri, bi pa obrat odšteli. Program je 
izvedljiv na več načinov. 
Na koncu vidimo (na spodnji desni strani prejšnje slike), da se število ciklov pomnoži s 
premikom za 1 obrat, ter še prišteje zmnožek trenutne vrednosti senzorja in faktorja (za dodatno 
natančnost). Če ne prištejemo trenutne vrednosti, dobimo podatke zaokrožene in tako bi podatki 
odstopali v območju enega celotnega obrata, kar znaša 1,55 mm. Na koncu preden se podatek 
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pozicije prikaže, se odšteje še ničelna vrednost. To zato, ker tedaj, ko v nekem trenutku 
pritisnemo gumb Reset, ne zamaknemo fizično magneta v ničelno pozicijo, temveč le to 
programsko storimo na ta način, da tisto vrednost odštejemo. Tako dobimo relativne vrednosti 
glede na nič. 
 
5.6.1 Izmera koraka navoja dvižnega vodila 
Podatek, da en obrat znaša 1,55 mm premika glave dvižnega vodila dobimo na podlagi 
preprostega preizkusa. Ko smo izvajali ta preizkus še nismo imeli krmiljenja za elektromotor, 
zato smo elektromotor dvigali in spuščali s stabiliziranim usmernikom. Na njem smo nastavili 
napetost 6 V. Glavo dvižnega vodila smo spustili v spodnjo lego. Ko je bila glava v spodnji legi 
smo s kljunastimi merilom izmerili razdaljo od nosilca merilne celice do spodnje ploskve 
nosilca dvižnega vodila. Dobili smo vrednost 46,8 mm. Nato smo naredili črno piko na 
sekundarni jermenici in začeli dvigati glavo dvižnega vodila. Šteli smo obrate. Po preštetih 20-
ih obratih smo ustavili elektromotor in ponovno izmerili razdaljo od nosilca merilne celice do 
spodnje ploskve nosilca dvižnega vodila. Odčitali so razdaljo 77,9 mm. Nato smo oba podatka 
odšteli in dobili 31,1 mm. Ta podatek nam pove, da v dvajsetih obratih se glava dvižnega vodila 
dvigne za 31,1 mm. 
Torej, če poiščemo količnik teh dveh vrednosti dobimo korak navoja: 
𝑃 =
31,1 mm
20 obratov
= 1,555
mm
obrat
         (5.1) 
Iz tega podatka vidimo, da ob enem obratu se vodilo dvigne za 1,555 mm. 
 
5.7 Pavza in premik za vrednost 
Med premikanjem motorja oz. dvižnega vodila v smeri gor in dol je dobro, da lahko vmes tudi 
začasno vodilo ustavimo in s tem ne izključimo programa. Tako nam ob vsaki ustavitvi motorja 
ni potrebno na novo zagnati programa. V ta namen smo v program vključili gumb Pavza. 
Definirali smo ga na čelni plošči na podoben način kot ostale. 
Glavo vodila lahko premikamo navzgor ali navzdol za poljubno vrednost, vendar v tem primeru 
je težko nadzorovano to narediti oz. smo prepočasni pri zaustavitvi v točni legi. Zato smo se 
odločili, da naredimo še en gumb na čelni plošči. Poimenovali smo ga Premik za vrednost. 
Dodali smo tudi »Numeric Control« na čelni plošči in ga poimenovali Premik za vrednost. 
Gumb služi naslednjemu namenu. Ko gumb postavimo v logično stanje 1, se bo glava dvižnega 
vodila premaknila za toliko mm od ničelne pozicije, kolikor je določeno število v polju Premik 
za vrednost. Ta načrt smo si zastavili, ko smo risali blokovni diagram. Tako lahko najprej 
zaustavimo vodilo s klikom na gumb Pavza v neki poziciji, potem pritisnemo reset, da 
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resetiramo pozicijo, takrat pozicija dobi vrednost 0 in z gumbom premik za vrednost vključimo, 
da se bo ob prekinitvi pavze vodilo premaknilo za vrednost v smeri, ki je določena z gumbom 
Gor/Dol. Tako se lahko ob nizkih hitrostih elektromotorja zelo natančno približamo želeni 
poziciji. Gumb premik za vrednost je namenjen, da premaknemo vrh orodja tik pod sončno 
celico in naredimo recimo premik 10 navzgor. Kar bi pomenilo, da se dvigne orodje za 10 mm 
in ukrivi sončno celico za 10 mm. Tako bi celico večkrat upognili in ugotovili tudi koliko 
upogibov za določen premik zdrži. Na spodnji sliki vidimo izsek iz blokovnega diagrama. 
Vidimo potrebne »Case« strukture, ki skrbijo, da se ob kliku na gumb Pavza zgodi ustavitev 
elektromotorja. Pavza se zgodi tudi, ko Premik za vrednost prekorači ali se izenači z vrednostjo 
pozicije. Ti pogoji so spodaj na sredini slike. Prvi zgornji pogoj je za smer gibanja gor, drugi 
spodnji pa za gibanje navzdol. 
 
 
Slika 98 Pavza in Premik za vrednost. 
 
5.8 Nastavitev hitrosti elektromotorja 
Gonilnik elektromotorja Ev-vnh7070bas ima možnost krmiljenja izhoda s pulzno-širinsko 
modulacijo (PWM). To pomeni, da elektromotorja ne priključimo na enosmerno napetost, 
temveč vklapljamo enosmerno napetost z določeno frekvenco, vmes med vklopi je nekaj časa 
napetost 0 V. Razmerju koliko časa je napetost vklopljena in koliko časa je med vklopi oz. 
periodo vklapljanja se reče delovni cikel (Duty Cycle). 
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PWM krmiljenje je izvedeno preko priključnega pina številka 3 na vmesniku NI myDAQ. Del 
programa, ki skrbi za nastavitev hitrosti vrtenja elektromotorja se nahaja v spodnjem levem 
kotu programa. Ta del vidimo povečan na naslednji sliki. 
 
 
Slika 99 Del programa za nastavitev hitrosti. 
Na zgornji sliki vidimo numerično kontrolo (angl. numeric control) z imenom hitrost. To 
kontrolo smo definirali na čelni plošči. Tam lahko vpišemo delovni cikel v območju od 0,1 do 
0,99. Torej, če želimo imeti hitrost, ki jo doseže elektromotor pri 20 % delovnem ciklu, vpišemo 
v polje hitrost število 0,2. Zgoraj levo vidimo številčno konstanto 20000. Ta konstanta sporoči 
bloku Nastavi hitrost frekvenco, s katero naj izhod daje PWM impulze. Vmesnik NI myDAQ 
zmore tudi 20 kHz, zato smo to frekvenco obdržali. Večja kot je frekvenca impulzov, pogostejši 
kot so, lepše se elektromotor vrti. Namreč, če to frekvenco zmanjšujemo, začne elektromotor 
trzati, kot trzne recimo pri vklopu. Potem deluje namreč, kot bi motor izklapljali in vklapljali. 
Bloki Nastavi hitrost, Is task Done in DAQmx Clear Task, ki jih vidimo na zgornji sliki, so 
podprogrami.  
Če odpremo vsebino podprograma Nastavi hitrost, se nam odpre čelna plošča z dvemi 
numeričnimi kontroli. V ti okni lahko vpišemo frekvenco in delovni cikel. Ti dve spremenljivki 
smo videli že prej in sicer, kjer se nahaja konstanta 20000 in kontrola z imenom hitrost. S 
klikom ctrl+e odpremo blokovni diagram. Ta diagram vidimo na spodnji sliki. 
 
 
Slika 100 Podprogram Nastavi hitrost. 
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Za samo razlago delovanje je najbolje, če si najprej pogledamo priključne sponke blokov. Na 
spodnji sliki vidimo blok DAQmx Create Channel (CO-Pulse Generation). Na tem bloku 
nastavimo več vhodnih stanj. Prva je »low time«. Ta nam pove, koliko časa mora biti izhod na 
0 V, ali nizkem stanju. Zato smo na ta vhod pripeljali razliko periode in produkta periode z 
delovnim ciklom. Na ta način smo dobili čas, ko je izhod v nizkem stanju. Na  vhod »high time« 
smo priključili produkt delovnega cikla in periode. To je čas, ko se izhod nahaja v visokem 
stanju. Na ostale vhode so bili ostali bloki že povezani. 
 
 
Slika 101 DAQmy Create Channel vhodi in izhodi iz bloka. 
 
5.9 Programski del priključitve merilne celice 
Kot smo že omenili, smo merilno celico dobili zadnjo, zaradi zamujene dostave. Tako smo 
programski del za merilno celico napisali na koncu, v spodnjem levem kotu že obstoječega 
programa. Na čelni plošči smo dodali gumb Tara. Če pritisnemo ta gumb, se postavi vrednost 
na grafu sile na nič in se potem glede na to ničlo spreminja. Ko pritisnemo gumb Tara, je tudi 
tista teža, ki se shrani v Teza orodja resnično tudi prava teža orodja. Namreč težo orodja je 
potrebno odšteti od sile, s katero pritiska vse skupaj na merilno celico. Tako dobimo le silo 
orodja na sončno celico. Na spodnji sliki vidimo ta del programa. 
 
 
Slika 102 Programski del vključitve in obdelave podatkov iz merilne celice. 
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Na zgornji sliki vidimo, da se podatki za silo teže berejo iz bloka DAQ Assistant z imenom 
Senzor Pozicije. Napisali smo vmes še del, ki odšteje motnjo, ki jo povzroča senzor pozicije na 
merilno celico. Preračunal sem namreč, velikost motnje in jo potem na takšen način odštel, tako 
je sedaj motnja 10x manjša in se nahaja v območju 0,01 N do 0,04 N. V DAQ Assistantu smo 
definirali še en kanal z imenom sila in ostalimi nastavitvami, kot lahko vidimo na naslednji 
sliki. Namreč izhod iz INA 128 in posledično iz merilne celice je vezan na analogni vhod 
vmesnika NI myDAQ številka 1. Na ta vhod pridejo podatki v istem območju kot s senzorja 
pozicije ali dajalnika pozicije RMB20VA. Na naslednji sliki vidimo, kako je definiran kanal 
Sila. 
 
 
Slika 103 Definicija analognega vhoda za merjenje sile. 
Na spodnji sliki je še del čelne plošče, ki prikazuje merjenje sile. Naredili smo poskus, ko smo 
obremenili merilno celico z 0,5 kg in 1 kg utežjo (prikazuje se z rdečo barvo). 
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Slika 104 Poskus merjenja sile z utežmi. 
5.10 Nadgradnja programa v zadnjo različico 
Ko smo na koncu spremenili čelno ploščo v končno različico, smo spremenili tudi nekaj funkcij. 
Tako smo spremenili nekatere dele v bločnem diagramu programa LabVIEW. Dodali smo 
zanko, v kateri smo definirali dogodkovno strukturo »Case Structure«, v njej smo definirali več 
dogodkov. Prvi z imenom Start je na spodnji sliki. Ta prikazuje kaj se zgodi na začetku 
programa. V njem je funkcija Nastavi hitrost, s katero spreminjamo hitrost na čelni plošči. To 
funkcijo smo premaknili navznoter, pri testnem programu je bila namreč zunaj. Tako lahko 
sedaj spreminjamo hitrost, medtem ko program teče, saj je funkcija znotraj zanke. 
Slika 105 Dogodek Start iz "Case structure". 
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V naslednjem dogodku »Case« strukture z imenom Stop, se nahaja gumb stop, ter funkcija, ki 
ustavi premikanje elektromotorja. Notranji del iz strukture vidimo na spodnji sliki. 
Pod dogodkovno strukturo je del blokovnega diagrama napisan v glavni zanki. Na spodnji sliki 
vidimo celotno zanko. V naslednjih štirih slikah, pa vidimo na vsaki povečan en del te zanke. 
Na spodnji sliki je povečan zgornji levi del programa glavne zanke. Na njem vidimo gumb in 
zanko za obračanje smeri sistema. Potem imamo DAQ Assistant-a za gledanje stanja končnega 
Slika 106 Gumb Stop in funkcija, ki ustavi premikanje elektromotorja. 
Slika 107 Glavni del programa, napisan v zanki. 
109 
 
stikala, poleg njega je tudi LED indikator, ki nam na čelni plošči zasveti ob dosegu končnega 
stikala. Pod končnim stikalom je LED indikator, ki prikazuje Premikanje (ko se sistem dviguje 
ali spušča). Pod njim sta dve kontroli, s katerimi vklapljamo funkciji premik do pozicije ali 
Premik do sile. Na desnem robu vidimo še levi rob zanke, v kateri je krmiljeno gibanje motorja. 
 
Na spodnji sliki je povečan zgornji desni del programa glavne zanke. Na njem vidimo isti del 
testnega programa, le rahlo nadgrajen. Definira gibanje s funkcijo, ki jo kliče tudi v dogodkovni 
strukturi. Vidimo še dodatno zanko, ki smo jo uporabili pri funkciji Premik do sile. 
 
 
 
Slika 108 Zgornji levi del glavnega dela programa, napisanega v zanki. 
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Na spodnji sliki je povečan spodnji levi del programa glavne zanke. 
Slika 110 Zgornji desni del glavnega dela programa, napisanega v zanki. 
Slika 109 Spodnji levi del glavnega dela programa, napisanega v zanki. 
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V spodnjem levem delu programa (na zgornji sliki) vidimo blok DAQ Assistent-a, v katerem 
smo nastavili dva kanala. Prvi je za merjenje pozicije, drugi za merjenje sile. Nad njim je gumb 
za ustavitev programa, na desni strani pa so kontroli za nastavitev ciljne pozicije, del za 
merjenje sile pod pozicijo je isti kot v testnem programu. Nadgradnja je v risanju xy grafa. Na 
spodnji strani vidimo le zanko s katero pobrišemo graf in del registra potrebnega pri risanju 
grafa. 
Na spodnji sliki je povečan spodnji desni del programa glavne zanke. Na njem vidimo 
prikazovanje rezultatov, risanje xy grafa, prikazovanje sile, ter kontrola za vpis ciljne sile pri 
uporabi funkcije premik do sile. 
 
 
 
Slika 111 Spodnji desni del glavnega dela programa, napisanega v zanki. 
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Sedaj, ko je naprava za kontrolirano ukrivljanje sončnih celic narejena, smo naredili tri poskuse 
lomljenja sončnih celic. V prvem smo merili silo in odmik na ne priključeni sončni celici, pri 
ostalih dveh smo opazovali razpoke sončne celice pod kamero. 
6.1 Ukrivljanje ne priključene sončne celice 
Pri prvem pravem preizkusu delovanja naprave za kontrolirano ukrivljanje sončnih celic, smo 
merili istočasno silo na sončno celico in pomik ali dvig orodja. Na koncu smo odčitali 
maksimalno silo in pozicijo pred zlomom sončne celice. Narisali smo tudi graf sile v odvisnosti 
od odmika. 
6.1.1 Postavitev prvega merilnega mesta 
Sestavni deli prvega merilnega mesta: 
- Napravo za kontrolirano ukrivljanje sončne celice. 
- Prenosni računalnik s programsko opremo NI LabVIEW in programom naprave za 
kontrolirano ukrivljanje sončne celice. 
- Stabiliziran usmernik. 
- Testna sončna celica. 
- Mobilni telefon 
Na stabiliziranem usmerniku smo nastavili napetost 12 V in tokovno omejitev 2 A. Na to 
napajanje smo priključili napravo za kontrolirano ukrivljanje sončnih celic. Priključni kabel z 
NI myDAQ vmesnika (od naprave) smo priključili na prenosni računalnik na katerem smo 
zagnali program od naprave. Celoten poizkus smo posneli s kamero mobilnega telefona. 
V vpetje naprave smo vpeli sončno celico. 
Na spodnji sliki vidimo postavitev prvega merilnega mesta, na koncu izvedbe meritev. Celica 
na sliki je že sesuta. 
6 Rezultati testiranja 
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6.1.2 Izvedba prvega testiranja 
Najprej smo vrh orodja približali spodnji strani sončne celice. Pritisnili smo gumb Tara, da se 
je vrednost sile postavila na 0 N in zapisala se je teža orodja 4,35 N. Potem smo v programu 
nastavili premik do sile 0,05 N in premaknili orodje v smeri navzgor. Tako se je orodje naslonilo 
na spodnjo stran sončne celice. Takrat smo pritisnili gumb reset pozicije, da se je pozicija 
postavila na 0 mm. Funkcije Premik za vrednost nismo vklopili. Vključeno smo pustili le 
Premik do sile in nastavili smo ciljno silo 10 N. Namreč pri tej sili smo bili prepričani, da bo 
prišlo do zloma. Hitrost motorja smo nastavili na 0,25. Potem smo vključili kamero in zagnali 
program. Orodje se je začelo dvigati, medtem sta se na računalniku izrisovala programa sile in 
pozicije. Ko se je celica razpočila smo program ustavili in shranili graf sile in pozicije v 
odvisnosti od štetja kot excel datoteko in kot sliko. 
Na spodnji sliki vidimo graf v programu LabVIEW, na računalniku, v ozadju pa napravo za 
kontrolirano ukrivljanje sončnih celic. 
 
 
 
Slika 112 Postavitev prvega merilnega mesta. 
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Na zgornji sliki vidimo, da smo uporabili za prvo testiranje še testni program. Program smo 
nadgradili po prvem testu. 
6.1.3 Rezultati prvega testiranja 
Na spodnji sliki vidimo graf sile in pozicije shranjen kot slika iz programa LabVIEW. Graf ima 
na levi strani os, ki prikazuje vrednosti višine ali pozicije v milimetrih, na desni pa os, ki 
prikazuje vrednost Sile v Newton-ih. Vidimo, da je graf Pozicije ali višine (označen s sivo) 
linearen. To pomeni, da do preobremenitve dvižnega sistema naprave za kontrolirano 
ukrivljanje sončnih celic ni prišlo. Graf sile na ukrivljeno sončno celico pa ni čisto raven, je 
rahlo zakrivljen, kar pomeni, da se pri večjih odmikih sila hitreje povečuje. 
 
Slika 114 Rezultati v programu LabVIEW. 
 
Slika 113 Pogled na testno postavitev in graf v programskem oknu LabVIEW. 
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Nato smo odprli Excel datoteko in videli 4 stolpce. V prvem in tretjem je bil zapisan čas v bitih, 
kot ga vidimo na zgornjem grafu. V bločnem diagramu smo pogledali v bloku senzor pozicije 
in sile, kakšen je »Rate« in »Samples to read« ali frekvenca vzorčenja. »Rate« znaša 200 kHz, 
frekvenca vzorčenja pa 5 kHz. Če ta dva podatka delimo, dobimo rezultat 40. Kar pomeni, da 
je čas, ko prešteje računalnik 40 bitov enak 1 s. Tako smo najprej odstranili tretji stolpec. Števila 
bitov v prvem smo najprej odšteli, tako, da je prvi bil 1 in nato delili s 40. Tako smo dobili čas 
v sekundah. 
Sicer podatkov nismo zajeli čisto od začetka, kjer je bila sila 0 N, vendar je prvi podatek blizu 
ničli, znaša 0,06 N. Iz podatkov v tabeli, lahko razberemo, ob kateri sili in odmiku je prišlo do 
zloma sončne celice. Namreč zlom se je pojavil takrat, ko je sila nemudoma padla blizu 0 N 
(upadla je nekje na 0,12 N do 0,14 N). Na nič ravno ni padla, ker so koščki zlomljene sončne 
celice ostali na mizi orodja. 
Do zloma je prišlo pri sili 5,57 N, poziciji 43,96 mm ter ob času 44,28 s. 
Potem smo v programu Excel narisali dva grafa. Prvi prikazuje silo in pozicijo v časovni 
odvisnosti. Na spodnji sliki vidimo ta graf. 
 
Slika 115 Grafa Višina(čas) in Sila(čas), v programu Excel. 
 
Na njem vidimo še enkrat, da je graf Pozicija(čas) linearen, graf Sila(čas) pa je nelinearen. Se 
sila hitreje povečuje pri večji višini. 
 
Nato smo narisali v programu Excel še graf Sila(Pozicija). Graf vidimo na naslednji sliki. 
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Slika 116 Graf Sila(Pozicija). 
 
Trditev iz prejšnjega grafa, da se Sila hitreje povečuje pri večji poziciji, lahko potrdimo še 
enkrat z zgornjim grafom, kjer vidimo prav to. Pri 44 s, ko se je celica razpočila, vidimo, da je 
sila takoj padla na nekje 0,14 N. Tam vidimo tudi motnjo, ki je nastala zaradi nihanja samega 
sistema, saj ko se je celica razpočila so se držala večkrat premaknila, kar je povzročilo tudi 
nihanja na merilni celici. 
 
Na spodnji sliki vidimo celico, tik preden se je razpočila, pri višini 43 mm. Vidimo lahko, da 
pri takšni višini je celica ukrivljena že v obliki elipse in ne več krožnice. Sila dviganja vleče že 
celico v smeri izven držal, vendar držala ne popustijo, kar je seveda prav. 
 
 
Slika 117 Sončna celica pred trenutkom razpoka. 
 
Kot rezultat iz samega testa, lahko pogledamo tudi sončno celico v trenutku razpoka. Spodnja 
slika je iz posnetka samega poskusa. Vidimo, da je v trenutku, ko se je celica razpočila odneslo 
delce sončne celice v smeri navzgor. Namreč delci sončne celice niso nevarni za našo kožo, 
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vendar lahko privedejo do poškodb očesa, zato je priporočljiva uporaba obraznih zaščitnih 
sredstev, kot so zaščitna očala ali zaščitni vizir. 
 
 
Slika 118 Sončna celica v trenutku razpoka. 
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6.2 Ukrivljanje priključene sončne celice 
Pri drugem preizkusu delovanja naprave za kontrolirano ukrivljanje sončnih celic, smo 
opazovali priključeno sončno celico pod kamero brez IR filtra. Pri različnih silah in dvigih smo 
zajeli slike s kamero in opazovali razpoke sončne celice. Narisali smo tudi graf sile v odvisnosti 
od odmika. 
6.2.1 Postavitev drugega merilnega mesta 
Sestavni deli drugega merilnega mesta: 
- Napravo za kontrolirano ukrivljanje sončne celice. 
- Prenosni računalnik s programsko opremo NI LabVIEW in programom naprave za 
kontrolirano ukrivljanje sončne celice. 
- Stabiliziran usmernik za napajanje naprave za kontrolirano ukrivljanje sončnih celic. 
- Stabiliziran usmernik za napajanje sončne celice. 
- Testna sončna celica s priključnimi žicami. 
Na stabiliziranem usmerniku smo nastavili napetost 12 V in tokovno omejitev 2 A. Na to 
napajanje smo priključili napravo za kontrolirano ukrivljanje sončnih celic. Priključni kabel z 
NI myDAQ vmesnika (od naprave) smo priključili na prenosni računalnik na katerem smo 
zagnali program od naprave. Na drugem stabiliziranem usmerniku smo nastavili napetost 8 V 
in tokovno omejitev 2 A. Na to napajanje smo priključili sončno celico. 
Celoten test smo izvedli v temni sobi s črnimi stenami, pri ugasnjenih lučeh, saj smo s kamero 
opazovali svetlobo v spektru IR, ki jih je oddajala sončna celica z zunanjim napajanjem. Tako 
smo simulirali delovanje sončne celice, vendar z napajanjem v obratni smeri. Namreč el. 
energije ni proizvajala sončna celica, temveč jo je porabljala, posledično pa svetila v bližnjem 
spektru IR, podobno kot svetleča dioda. 
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Postavitev smo izvedli tako, da smo napravo za kontrolirano ukrivljanje postavili na tla, kamero 
pa nekje na višino 1,5 m od vpetja sončne celice, kjer se je slika izostrila. Celotno postavitev 
kamere in naprave, skupaj z napajanjem sončne celice vidimo na spodnji sliki. Prenosnega 
računalnika in stabiliziranega usmernika naprave ni na sliki, ker računalnik ni bil v istem 
prostoru, usmernik za napajanje naprave je bil oddaljen in ni viden na sliki. Sončna celica na 
spodnji levi sliki je že prelomljena. Na spodnji desni sliki pa vidimo celo sončno celico od blizu, 
kjer se vidi, kako smo spajkali priključne žice na sončno celico. 
 
 
 
 
 
6.2.2 Izvedba drugega testiranja 
Pri drugem testiranju smo imeli zunaj prostora, v katerem je bila postavitev merilnega mesta 
prenosni računalnik na katerem smo s programsko opremo LabVIEW upravljali z napravo za 
kontrolirano ukrivljanje sončnih celic. Na istem računalniku smo spremljali tudi slike, ki jih je 
zajela kamera. Tako smo celoten test izvedli izven prostora, kjer se je celica ukrivljala, namreč 
Slika 120 Postavitev drugega merilnega mesta. 
Slika 119 Sončna celica s priključnimi žicami. 
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v tem prostoru je morala biti popolna tema, da se je lahko razbralo svetlobno sevanje, ki ga je 
oddajala sončna celica. 
Najprej smo orodje približali spodnji strani sončne celice in nato začeli z ukrivljanjem. Najprej 
smo posneli sliko pri sili 0 N in poziciji 0 mm. Nato smo premaknili orodje navzgor do sile 1 N, 
posneli sliko, potem do 2 N in nato smo premaknili še do 4 N, vendar preden se je sončna celica 
upognila do 4 N, se je razpolovila. Razpok pod 4 N nas je presenetil, ker pri prvem testu je 
celica zdržala silo 5,57 N. Vendar vemo, da niso vse celice enake. Menimo tudi, da je prišlo pri 
spajkanju priključnih žic na celico do prenapetosti materiala zaradi segrevanja in zato je 
posledično celica počila pri manjši sili. Ko se je celica razpolovila, se je še držala skupaj in se 
ni sesula, kot pri prvem testu. Tako smo lahko posneli tudi sliko pri prelomljeni celici. 
 
6.2.3 Rezultati drugega testiranja 
Na spodnji levi sliki vidimo, kako izgleda celica pri sili 0 N in poziciji 0 mm, pod kamero, brez 
IR filtra. Pri 1 N se slika ne razlikuje bistveno od prve, zato na desni strani vidimo sliko celice 
pri sili 2 N in odmiku 16,9 mm. 
Torej na zgornjih slikah vidimo, da do sile 2 N ni prišlo do bistvenih razlik razen te, da se vidi 
rahlo ukrivljenost sončne celice. 
Tako, kot smo že omenili, smo povečevali silo do 4 N, vendar je do zloma celice prišlo že prej. 
Tako smo ustavili dviganje in posneli sliko počene celice, ki jo vidimo na spodnji sliki. Na njej 
se vidi razpoke, ki potekajo diagonalno glede na obliko sončne celice. Kjer je bolj zatemnjeno 
so prekinitve povezav, namreč tam ni sevanja svetlobe iz sončne celice. 
Slika 122 Sončna celica pri 0 N in 0 mm. Slika 121 Sončna celica pri 2N in 16,9 mm. 
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Na naslednji sliki vidimo sliko prelomljene sončne celice v napravi za kontrolirano ukrivljanje 
sončnih celic. Na njej vidimo, da se je celica prelomila v ravni liniji, nad orodjem. 
Slika 123 Prelomljena sončna celica. 
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Na koncu smo shranili podatke iz grafa Rezultati v programu naprave za kontrolirano 
ukrivljanje sončnih celic kot Excel datoteko. Podatke v datoteki sem obdelal na takšen način, 
kot pri prvem testu. Narisal sem dva grafa. Prvi prikazan na sliki spodaj prikazuje časovne 
poteke Pozicije [mm] in Sile [N]. 
Slika 125 Prelomljena sončna celica na napravi za ukrivljanje celic. 
Slika 124 Drugi test, časovna poteka Pozicije [mm] in Sile [N]. 
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Na zgornjem grafu vidimo, da ima nekaj ravninskih delov, tisti čas, ko je pozicija v vodoravnem 
stanju, je naprava za kontrolirano ukrivljanje sončnih celic mirovala, ker med samimi poskusi 
smo malo počakali, ker je bilo potrebno izvoziti slike iz kamere. Tako vidimo stopnice najprej 
0 N, nato na 1 N, nato na 2 N, nato na 3 N, potem je viden premik navzgor in pri vrednosti sile 
3,53 N, Pozicije 27,48 mm in času 433 s, je prišlo do preloma sončne celice. 
 
Narisali smo tudi graf Sila(Pozicija), ki ga vidimo na spodnji sliki. Na njem vidimo ravno tako 
trenutek, ko se je celica prelomila pri vrednosti sile 3,53 N. Na koncu vidimo, da se je sila 
ponovno povzpela, povzpela se je zato, ker smo celico še dokončno prelomili na dva dela.  
 
 
 
 
  
Slika 126 Drugi test, graf Sila(Pozicija). 
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6.3 Ukrivljanje priključene laminirane sončne celice 
Pri tretjem preizkusu delovanja naprave za kontrolirano ukrivljanje sončnih celic, smo 
opazovali priključeno laminirano sončno celico pod kamero brez IR filtra. Pri različnih silah in 
dvigih smo zajeli slike s kamero in opazovali razpoke sončne celice. Narisali smo tudi graf sile 
v odvisnosti od odmika. Sončna celica je bila laminirana med dve plasti folije EVA z dodatno 
belo zaščitno folijo zadaj. Ker je EVA prozorna, smo lahko zajemali generirano svetlobo IR kot 
posledico elektroluminiscence. 
 
6.3.1 Postavitev tretjega merilnega mesta 
Sestavni deli tretjega merilnega mesta: 
- Napravo za kontrolirano ukrivljanje sončne celice. 
- Prenosni računalnik s programsko opremo NI LabVIEW in programom naprave za 
kontrolirano ukrivljanje sončne celice. 
- Stabiliziran usmernik za napajanje naprave za kontrolirano ukrivljanje sončnih celic. 
- Stabiliziran usmernik za napajanje sončne celice. 
- Testna laminirana sončna celica s priključnimi žicami. 
 
Postavitev pri tretjem testu smo imeli isto kot pri drugem testu, le da smo zamenjali ne 
laminirano sončno celico z laminirano. Postavitev vidimo na spodnji levi sliki, na desni je slika 
laminirane sončne celice v vpetju naprave od blizu. 
Slika 128 Postavitev tretjega 
merilnega mesta. Slika 127 Laminirana sončna celica v vpetju naprave. 
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6.3.2 Izvedba tretjega testiranja 
Tretje testiranje je izgledalo podobno drugemu testiranju, le da smo imeli laminirano sončno 
celico. Ker v načrtovanju naprave za kontrolirano ukrivljanje sončnih celic nismo načrtovali 
krivljenja laminiranih celic, je bila laminirana celica bolj debela, kot reža v držalu, zato smo 
obliko celice prilagodili s tehničnim nožem, tako, da je držalo vseeno prijelo celico. Tako smo 
sicer imeli nekaj težav pri samem vpetju, vendar smo jih rešili. Laminirana sončna celica je bila 
že sama po sebi malo upognjena, vendar smo na isti način približali orodje do celice in potem 
začeli z upogibanjem. Tako je celica zdržala manjše premike, ker je bila že prej ukrivljena. 
Najprej smo posneli sliko pri sili 0 N in poziciji 0 mm. Nato smo premaknili orodje navzgor do 
sile 1 N, posneli sliko, potem do 2 N, posneli sliko, nato na 3 N, posneli sliko in nato na 3,5 N. 
Ko smo čakali, da se slika posname, je začela sila upadati in je padla na 1,6 N, tako smo posneli 
še eno sliko. Na koncu smo naredili še dva premika navzgor prvega do 5 mm, drugega pa do 
10 mm. 
 
6.3.3 Rezultati tretjega testiranja 
Na spodnji levi sliki vidimo, kako izgleda celica pri sili 0 N in poziciji 0 mm, pod kamero, brez 
IR filtra. Vidimo, da je do poškodb celice prišlo že pri samem laminiranju. Namreč celica se je 
že takrat upognila. Na desni sliki spodaj je sončna celica pri 1 N. Na njej vidimo, da je za razliko 
od prve še ena povezava ali s tujko »finger« še odpovedala (označeno z rdečim pravokotnikom).  
 
 
Slika 130 Tretji test, sila 0 N, pozicija 0 mm. Slika 129 Tretji test, sila 1 N, pozicija 2,6 mm. 
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Na naslednji levi sliki vidimo sliko pri sili 2 N. Vidimo, da so se nekatere poke na sončni celice 
še podaljšale. Na spodnji desni sliki vidimo sliko sončne celice pri 3 N. Na njej se opazi še ena 
nova razpoka (označena z rdečima puščicama). 
 
Na spodnji levi sliki vidimo, sliko sončne celice, ko je bila sila na sončno celico 3,5 N. Ko smo 
čakali na tole sliko, je sila padla na 1,6 N, zato, ker se je sončna celica snela iz držala. Zato smo 
posneli še eno sliko, ki jo vidimo spodaj desno (razlika se nahaja na vrhu, kjer je vidna manjša 
nova razpoka, označena z redečima puščicama), nato smo celico vpeli nazaj v držalo in naredili 
dva premika na 5 mm in 10 mm. 
 
Slika 132 Tretji test, sila 2 N. 
Slika 133 Tretji test, sila 3,5 N. 
Slika 131 Tretji test, sila 3 N. 
Slika 134 Tretji test, sila pade iz 3,5 N, na 1,6 N. 
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Na koncu ko smo celico ponovno vpeli, smo naredili premik na 5 mm in premik na 10 mm. Ti 
dve sliki, ki smo jih posneli takrat vidimo na naslednjih slikah.  
Tako smo končali tudi s tretjim testom. Celica ni ravno razpadla, kot pri prvem in drugem testu, 
vendar to pa zato, ker je bila pri tretjem testu laminirana. Kar pomeni, da je bila zlepljena skupaj 
s folijo. Zato so bile potrebne tudi večje sile pri manjših odmikih za lomljenje. 
 
Na koncu smo še izvozili podatke v excel datoteko, kjer smo jih oblikovali v takšna dva grafa 
kot pri prejšnjih preizkusih. 
Na spodnji sliki vidimo graf Sila [N] in Pozicija [mm] v odvisnosti od časa. 
Slika 135 Tretji test, premik na 5 mm. Slika 136 Tretji test, premik na 10 mm. 
Slika 137 Tretji test, časovna poteka Pozicije [mm] in Sile [N]. 
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Na spodnji sliki vidimo graf Sila(Pozicija) od tretjega testa. 
 
 
Slika 138 Tretji test, graf Sila(Pozicija). 
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V LPVO so mi najprej predstavili več projektov, ki jih bi lahko izbral v sklopu praktičnega 
usposabljanja. Najbolj zanimiv izmed njih, se mi je zdel projekt izdelovanja naprave za 
kontrolirano ukrivljanje sončnih celic. Namreč v laboratoriju do sedaj še niso imeli orodja oz. 
sistema za kontrolirano ukrivljanje sončnih celic. Tako smo začeli v LPVO najprej z 
načrtovanjem in nato z izdelavo naprave. Najprej smo naredili nekaj preprostih poskusov, s 
katerimi smo ugotovili, kakšna je potrebna sila ukrivljanja oz. sila za zlom sončne celice. Nato 
smo začeli z iskanjem, naročanjem in izdelavo posameznih komponent sistema. Pomagali smo 
si na ta način, da smo modelirali v brezplačnem programu Fusion 360. Tako smo v njem 
modelirali skoraj vse sestavne dele, predvsem tiste, ki smo jih nato naredili. 
S 3D modeliranjem se pred tem projektom še nisem srečal, vendar sem osnovna znanja hitro 
osvojil in bi priporočal uporabo 3D risanja tudi ostalim študentom na fakulteti. Dobra lastnost 
3D modeliranja je ta, da ko smo narisali določen del smo le izvozili stl. datoteko, ter jo 
posredovali sodelavcem v LPVO, kjer so nam izdelek natisnili na 3D tiskalnik. V istem 
programu smo lahko narisali tudi pločevinaste dele, ki smo jih nato izvozili v dxf datoteki in 
posredovali v lokalno podjetje na izdelavo, izdelali so jih z laserskim izrezom. Tako smo tudi 
v času virusa Covid 19, hitro izdelovali potrebne sestavne dele, v kratkih časovnih obdobjih. 
Narejene elemente smo tudi sproti sestavljali. Tako smo v sami izvedbi projekta potrebovali 
tudi znanja iz drugih strok, ki smo si jih s sodelavci sproti posredovali. Recimo 3D modeliranje 
uporabljajo strojniki, vendar se mi zdi njegova uporaba smiselna tudi v elektrotehniki. 
Električne komponente smo nabavili preko spletnih trgovin, razen elektromotor smo ohranili iz 
izdelka starejše izdelave. Imeli smo le težavo z zakasnjeno dostavo merilne celice, zato smo 
najprej vse ostalo priključili in navsezadnje usposobili še merjenje sile na orodje. 
Na koncu sem priključil električne komponente na vmesnik NI myDAQ, kjer sem krmiljenje 
naprave za kontrolirano ukrivljanje sončnih celic izvedel preko programske opreme LabVIEW. 
S to programsko opremo smo se sicer že srečali v srednji šoli, vendar je bilo potrebno po nekaj 
letih to znanje obnoviti ter temeljito nadgraditi. Pri tem smo si pomagali s preučevanjem 
najrazličnejših gradiv. V veliko pomoč so mi bili posnetki od predmeta Računalniška orodja 
Fakultete za elektrotehniko.  
7 Sklep 
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Tako smo na koncu naredili celovit sistem za ukrivljanje ter lomljenje sončnih celic. Tako lahko 
s sistemom ukrivimo za določeno razdaljo celico, ter ukrivljanje ponavljamo, ali pa celico 
testiramo, do kolikšne sile jo je še smiselno ukrivljati, da ne pride do samega zloma ali manjših 
poškodb, ki bi zavirale delovanje sončne celice. Tako merimo silo zloma pri sončnih celicah iz 
različnih materialov, pod različnimi koti (ob zamenjavi orodja), ter rezultate medsebojno 
primerjamo. 
Mnenja smo, da je LPVO dobil nov sistem za ukrivljanje sončnih celic, s katerimi bomo lahko 
v prihodnje izvajali najrazličnejše poizkuse s področja ukrivljenja in lomljenja sončnih celic. 
Tako narejen sistem pripomore k novi obliki testiranj sončnih celic. Upamo, da bo sistem 
uporaben še veliko let po njegovem začetnem razvoju in ga bomo morda še kdaj nadgradili in 
predvsem vsakodnevno uporabljali. 
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Slika 139 Shema tiskanega vezja naprave za kontrolirano ukrivljanje sončnih celic. 
8 Priloge 
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